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I. INTRODUCTION 


Je tiens tout d’abord a présenter mes respectueux remerciements 
a Monsieur le Directeur du Centre National de la Recherche Scien- 
tifique qui m’a autorisée a effectuer ce travail dans un laboratoire du 
Centre. 

Je rends hommage a la mémoire de Monsieur A. Pacaup, Chef de 
Travaux a la Sorbonne, qui m’a initiée aux travaux de recherche 
avec tant de bienveillance. 

Ce travail a été effectué a l’instigation de Monsieur M. LEFEVRE, 
Directeur du Centre de Recherches Hydrobiologiques du C.N.R.S., 
a qui je tiens a présenter ici l’expression de ma profonde gratitude. 

Je prie Monsieur le Professeur FELDMANN, Président et Rappor- 
teur a cette soutenance, Messieurs les Professeurs Moysz, GutI- 
NOCHET et VILLERET, Membres du Jury, d’accepter mes respectueux 
remerciements. 

Ce travail a pu étre publié grace a l’amabilité et 4 la bienveillance 
de Monsieur le Professeur VAN OYE que je remercie ici trés chaleu- 
reusement. : 

En hydrobiologie des travaux récents ont montré que les micro- 
phytes (Bactéries, Copépodes, Rotiféres, etc...), toujours présents 
dans les collections d’eau naturelles stagnantes, excrétent des sub- 
stances biologiquement actives qui, favorisant ou inhibant la crois- 
sance ou la multiplication cellulaire, jouent au point de vue écologique 
un role au moins aussi important que les sels minéraux dissous. 

Dans un milieu aussi confiné que le milieu aquatique, les étres 
vivants réagissent étroitement les uns sur les autres, soit par leurs 
produits d’excrétion, soit par la prédation, soit par des phénoménes 
d’ordre mécanique. 

Il est donc manifestement impossible d’étudier dans un biotope 
donné la biologie d’un groupe d’espéces végétales (Algues par 
exemple) sans étudier parallélement le comportement des Bactéries 
et des animaux du plancton. 

Des espéces d’Algues peuvent apparaitre massivement, en effet, 
sous l’influence des substances favorisantes fournies par la décom- 
position de substances organiques par les Bactéries (Eugléniens, par 
exemple). Elles peuvent au contraire disparaitre trés rapidement 
sans que la composition chimique du milieu ait changé, mais par le 
simple effet d’un zooplancton en pleine multiplication. 

Dans ce travail nous avons cherché 4 établir des relations entre la 
composition chimique des eaux et la présence des Bactéries, du 
phytoplancton et du zooplancton. 1} 

Pour ce faire, nous avons choisi plusieurs étangs de type tres dif- 
férent: nous avons d’abord étudié la composition chimique et les 
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propriétés biologiques des eaux de remplissage (eaux météoriques, 
eaux de ruissellements, eaux de sources). Puis nous avons suivi pen- 
dant deux ans I’évolution saisonniére de la composition chimique des 
eaux de ces étangs, celle des Bactéries, du phytoplancton et du zoo- 
plancton. 

Tout ceci nous a conduit 4 opérer un nombre considérable de 
posages chimiques; nous n’avons dosé que globalement les matiéres 
organiques sans pouvoir séparer leurs constituants. En effet, des 
essais de détermination par chromatographie des substances organi- 
ques actives dans nos eaux se sont montrés négatifs. Nous connais- 
sons la raison de cet échec: ces substances n’existant qu’a l’état de 
faibles traces, il aurait fallu pouvoir concentrer sous vide des quanti- 
tés considérables de liquide avant d’e ffectuer les analyses. 

Connaissant désormais l’importance capitale des substances orga- 
niques dissoutes en écologie hydrobiologique, nous nous proposons 
de reprendre ultérieurement la question par d’autres méthodes: 
méthode biologique des milieux carencés, par exemple. 


II. METHODES DE TRAVAIL 


a) — CHOIX DES COLLECTIONS D’EAU A ETUDIER 

La microflore et la microfaune des étangs sont fort variables et 
différentes suivant qu’on considére une collection d’eau a4 pH acide, 
peu variable, voisin de 6,4: type étang de forét, ou a pH variable al- 
calin pouvant passer au cours d’une journée d’été de 7 le matin a 
9,5 dans la soirée (étang de plaine). 

Il est évident que le métabolisme des substances chimiques dis- 
soutes dans les eaux de ces deux types d’étang est différent en raison 
des substances ,,tampon”’ présentes dans les uns, et absentes dans les 
autres. 

Nous verrons plus loin que nous n’attribuons pas 4 la valeur du pH 
en elle-méme une importance capitale. Par contre sa fixité ou sa 
variabilité nous paraissent fournir une indication beaucoup plus 
importante, bien que personne ne connaisse trés exactement les 
causes de cette fixité ou de cette variabilité. 

Nous avons donc choisi, dans la région de Rambouillet, pour ef- 
fectuer nos observations, plusieurs étangs dont les types déterminés 
par la nature du fond et la qualité des eaux de remplissage, se rap- 
prochaient des extrémes. 

Nous avons également suivi des étangs de type intermédiaire, A 
pH neutre fixe, ou 4 eaux lentement renouvelées. 

Ce sont: 

- Pétang de ,,La Plaine’’, alimenté par ruissellements sur prairies 


et terres cultivées. Cet étang, d’une surface d’environ 2,5 hectares, et 
dune profondeur d’1 métre, est 4 pH assez variable. Le fond n’est 
recouvert que d’une faible couche de vase. 

— Pétang de ,,Coupe Gorge”, alimenté uniquement par ruisselle- 
ments sur sols forestiers, a une superficie d’environ 3 hectares, et 
une profondeur moyenne d’1,5 métre. Il présente un type d’étang de 
forét 4 eau acide et pH peu variable. Le fond est recouvert d’une 
épaisse couche de vase. 

— une mare dite ,,Le Trou”, située dans un bois, alimentée par 
des eaux météoriques et de ruissellement en provenance d’une étroite 
zone de son pourtour. 

—Tétang de ,,La Tour’’, alimenté a la fois par des eaux de ruisselle- 
ment sur sols cultivés et sur sols forestiers. Etang 4 pH presque fixe, 
neutre: 7. 

La surface de cette piéce d’eau est d’environ 25 hectares, et sa pro- 
fondeur moyenne de 2,5 a 3 métres. 

— les ,,Canaux’’ du Parc Présidentiel de Rambouillet: surface 15 
hectares, profondeur moyenne 1,20 métre, alimentés par des sources 
trés minéralisées. L’eau des Canaux est a pH alcalin et variable. 

Des prélévements d’eau en vue des analyses chimiques et biologi- 
ques, des récoltes de phytoplancton et de zooplancton, des mesures 
de température et de pH, ont été faits, au cours de plusieurs années, 
dans ces différentes collections d’eau aussi réguliérement que le per- 
mettaient les moyens matériels dont nous disposions-a cette époque. 


b) — METHODES D’ANALYSES CHIMIQUES 


1°. choix des méthodes 

Nous avons effectué un choix de méthodes de dosage des principaux 
éléments minéraux susceptibles de se trouver dans les eaux naturelles. 

Nous avons employé au maximum, dans le cadre de sensibilité que 
nous recherchions, les méthodes colorimétriques, 4 cause de la ra- 
pidité d’exécution: toutes les mesures ont été faites 4 l’aide d’un 
spectrophotometre ,,Unicam’’. 

Nous avons donc choisi les méthodes suivantes: 

— pH: effectué sur le terrain lors des préleévements, méthode co- 
lorimétrique classique avec le ,,Lovibond comparator”. 

— degré hydrotinétrique total: dosage a la liqueur alcoolique de 
savon de Boutron-Eoudet (SIRJEAN, 1951). 

— matiéres organiques: mesurées en oxygene emprunté au perman- 
ganate (10 minutes d’ébullition en milieu acide ou alcalin en présence 
de MnO,K N/80) (S1RJEAN, 1951). 

— ammoniaque: méthcde de Nessler (SIRJEAN, 1951), (CHARLOT & 
BEzIER, 1955). 


— nitrites: méthode de Griess (SIRJEAN, 1951), (CHARLOT & 
BEZIER, 1955). . 

— nitrates: méthode de Granval-Lajoux 4 l’acide sulfo-phénique 
(SIRJEAN, 1951), (CHARLOT & BEZIER, 1955). ' 

— phosphates: méthode de Fiske et Subbarow (1925) par réduction 
4 acide 1 amino — 2naphtol — 4 sulfonique du phosphomolybdate 
formé (DELSAL & MANHOURI, 1955). 

— calcium et magnesium: méthode au Complexon III ou versénate 
(MESTAYER, 1950), (BIEDERMANN & SCHWARZENBACH, 1948). 

— fer: méthode A l’orthophénanthroline (STANDARD METHODS FOR 
EXAMINATION OF WATER AND SEWAGE, 1946), (CHARLOT & BEZIER, 
1955), (MILTON & WaTERS, 1955), (CLEMENT DuvaL, 1956). 

~ alcalinité totale exprimée en CO 3: dosage par lacide sulfurique 
N/100 en présence d’hélianthine (SIRJEAN, 1951). 

— sulfates exprimés en SO3: dosage gravimétrique au chlorure de 
baryum (DIENERD & GUILLERD, 1935). 

— résidu sec a 180°: effectué sur eau filtrée (MOLLIEx, 1924). 


2°. critique des méthodes chimiques 


— matiéres organiques 

Il n’existe aucune méthode de dosage global des matiéres organi- 
ques qui soit satisfaisante. La méthode couramment employée est 
celle qui est basée sur la réduction 4 chaud par les matiéres organiques 
de ’oxygéne emprunté au permanganate. 

Nous avons employé cette méthode, bien qu’elle ne soit ni trés 
précise ni trés fidéle, car, 4 notre connaissance, il n’en existe pas 
d’autre: nous avons voulu obtenir en effectuant ces dosages non pas, 
un chiffre absolu mais un élément de comparaison entre différentes 
eaux et a des époques différentes. 

Cette méthode peut étre employée soit en milieu alcalin, soit en 
milieu acide. Certains auteurs (SIRJEAN, 1951) ont voulu préciser 
qu’en milieu acide ,,le permanganate n’attaque que les matiéres or- 
ganiques complexes et laisse 4 peu prés intacts les corps tels que 
Purée, l’acide benzoique de l’urine des herbivores, les produits amidés 
(leucine, etc...)”’, alors que ’par contre, c’est en liqueur alcaline que 
le permanganate attaque ces corps qui se trouvent généralement dans 
les eaux polluées par des déchets animaux...” 

Nous avons effectué précisement des dosages de matiéres organi- 
ques dans des milieux soit purement végétaux, soit purement ani- 
maux (d’une part Algues se décomposant dans de l’eau distillée, 
d’autre part Poissons se décomposant dans de l’eau distillée). 

Ces dosages faits 4 la fois en milieu acide et en milieu alcalin nous 
ont donné des chiffres qui ne correspondent absolument pas a ces 
hypothéses. Nous avons toujours obtenu, que ce soit dans les milieux 
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végétaux ou animaux, des chiffres plus élevés en milieu acide. 

Comme, d’autre part, il nous était impossible de transporter d’im- 
portantes quantités d’eau des points de prélévements a notre labora- 
toire, et que chacun de ces dosages nécessitait l’emploi de 300 cm? 
d’eau a analyser, nous avons choisi d’effectuer le dosage en milieu 
alcalin, qui est celui fait le plus couramment. 

Nous avons également constaté lors d’une série d’essais faits sur 
une eau d’étang assez chargée en matiéres organiques, qu’un excés 
de permanganate plus important (en faisant varier par exemple la 
concentration de la solution de permanganate) nous donnait un 
chiffre également plus important de matiéres organiques. 

Or WILBAUx (1952) a comparé les différentes maniéres d’opérer 
pour cette méme méthode. I] en déduit que l’excés présent du per- 
manganate et le temps d’ébullition ont une grande importance, et que 
si cette méthode est excellente pour des eaux normales, elle ne peut 
étre appliquée aux eaux trés riches en matiéres organiques, qu’en 
standardisant rigoureusement la technique opératoire. 

C'est également lopinion de VILLERET (1955) qui écrit: ,,la sig- 
nification de ce dosage est inconnue, et les résultats ne sont compara- 
bles que si on emploie exactement et toujours la méme méthode.” 

C’est ce que nous avons essayé de faire, en opérant toujours dans 
les mémes conditions. Nous avons employé une solution de perman- 
ganate N/80 dont 1 cm® fournit 0,1 mg d’oxygéne, et le chauffage 
ayant une assez grande importance tous nos dosages ont été faits sur 
une plaque chauffante qui nous permettait d’obtenir |’ébullition en 
- 5 minutes et une ébullition trés douce. 

Moyennant ces conditions nous pensons avoir obtenu des chiffres 
sinon trés précis du moins comparables entre eux. 


— Azote 

Nous avons choisi pour les azotes, ammoniacal, nitreux, et nitri- 
que, des méthodes colorimétriques pour la rapidité d’exécution. 
Trés certainement les micro-Kjeldhals nous auraient donné des 
chiffres plus précis, mais étant donné le nombre d’analyses effectuées 
simultanément, il nous était matériellement impossible d’opérer par 
ces méthodes. 

D’autre part nos eaux étant généralement incolores ou trés peu 
colorées, nous n’avons pas eu les difficultés dont parle VILLERET 
(1955), qui n’a pas employé ces méthodes a cause de la coloration 


jaune des eaux qu’il analysait. 


— azote ammoniacal en NH; 

Le réactif de Nessler est trés sensible, et permet d’atteindre les 
traces d’ammoniaque. : 

Pour les eaux chargées en sels minéraux nous avons employe un 


déféquant avant de pratiquer la réaction afin d’éviter la précipitation 
des sels calcaires et magnésiens (SIRJEAN, 1951). 


— azote nitreux 
La méthode est peu précise mais permet de déceler des traces 
(CHARLOT & BEZIER, 1955). 


— azote nitrique 

La réaction colorimétrique n’est pas spécifique. Elle est également 
valable pour les nitrites. Si ceux-ci sont présents il faut les éliminer 
en les réduisant par une solution acétique d’urée (SIRJEAN, 1951). 


— phosphates 

Nous avons été amenée a4 adopter la méthode de dosage des phos- 
phates de FIskE & SUBBAROW (1925), en nous placant a un pH assez 
bas pour éliminer les causes d’erreur apportée par la présence de la 
silice. 

La réduction est faite avec une solution d’acide 1 amino-2 naphtol-4 
sulfonique. 

Cette méthode nous a donné entiére satisfaction tant par sa pré- 
cision que par sa sensibilité (sensibilité 0.05 mg/litre). 

On peut d’ailleurs encore augmenter cette derniére en opérant par 
chauffage et par extraction au n-Butanol (DELsAL & MANHOURI, 
1955). 


— calcium et magnesium 

La méthode de dosage volumétrique du calcium et du magnesium 
par une solution N/50 du sel disodique de l’acide éthyléndiamine 
tétraacétique, appelé versénate, que nous avons choisie, a été publiée 
par MESTAYER (1950). 

Elle est basée sur la propriété qu’a le versénate de se combiner aux 
ions Ca+--++ et Mg-++-+ pour donner des complexes solubles. 

On effectue un premier dosage du calcium et du magnesium, un 
deuxiéme du calcium seul, et on obtient le magnesium par différence. 

Cette méthode est suffisamment précise pour ce que nous voulions 
obtenir; on peut d’ailleurs augmenter sa précision en concentrant les 
eaux pauvres en calcium et magnesium. 

La seule critique que nous pouvons faire est la suivante: si le virage 
du rose au bleu du premier dosage (Ca+ Mg), en présence de noir 
criochrome T comme indicateur, est trés facile 4 voir puisque une 
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goutte de versénate en excés donne une coloration verte, par contre, 
dans notre cas, le virage du deuxiéme dosage ,,jusqu’a ce que la 
moindre trace de Ja coloration rose de l’essai ait disparue” (MESTAYER, 
1950), en présence de murexide comme indicateur, a été trés difficile 
a voir. 

En effet, probablement a cause de la présence des matiéres orga- 
niques dans nos eaux, nous n’avons pu obtenir qu’un virage du 
mauve-rose au mauve-bleu. 

Trés certainement cela a diminué la sensibilité de la méthode. 
Nous l’avons quand méme employée puisqu’ainsi que nous |’avons 
dit pour les matiéres organiques nous voulions surtout obtenir un 
élément de comparaison entre différentes eaux et a différentes épo- 
ques. 


—fer 

Nous avons choisi pour doser le fer la méthode colorimétrique a 
Porthophénanthroline de préférence a celle au thiocyanate, cette 
derniére n’étant pas spécifique du fer, et les complexes thiocyanés 
formés étant peu stables. 

La méthode a l’orthophénanthroline est spécifique; elle permet le 
dosage de faibles traces, et surtout la coloration est stable, et indé- 
pendante du pH entre 2 et 9 (STANDARD METHODS FOR EXAMINATION 
OF WATER AND SEWAGE, 1946), (CHARLOT & BEZIER, 1955), (MILTON 
& WarTERS, 1955) (CLEMENT Duva_, 1956). 

De nombreux ions génent: pour une colorimétrie approximative 

.(+ ou — 142% prés) il suffit de se placer 4 un pH convenable. 

Mais tel n’était pas notre cas, car dans nos eaux tous les ions qui 
pouvaient interférer la réaction se trouvaient présents a des taux trés 
faibles. 

Nous avons donc employé le mode opé€ratoire classique sans mo- 


dification. 
c) — TESTS BIOLOGIQUES 


De par leur composition chimique minérale et organique, les di- 
verses eaux de remplissage des étangs possédent des qualités biolo- 
giques qui leur sont propres. Nous avons cherché 4 déterminer la 
valeur de ces qualités pour les Algues qui, du fait qu’elles sont a la 
base méme de toute vie animale aquatique, revétent une importance 
primordiale en hydrobiologie. 

Pour ce faire nous opérions de la facon suivante: 

Peau a essayer était répartie, aprés filtration sur filtres Durieux 
bleus lavés, dans de petites boites de Pétri stériles 4 raison de 10 cm* 
de liquide par boite. 


ces boites étaient inoculées d’Algues en provenance de l’Algothé- 
que du Centre de Recherches Hydrobiologiques: souches unialgales 
cloniques. 

Des espéces de groupes trés différents (Protococcales, Conjuguées, 
Cyanophycées, Diatomées) furent choisies. 

Ce sont: 

— Cosmarium Lundellu DELP. 

— Cosmarium ob!usatum SCHMIDLE. 

-— Micrasterias papillifera BREB. 

— Nitzschia palea (KURTZ.) W. SMITH. 

— Phormidium uncinatum (AGARDH) GOMONT. 
— Scenedesmus oahuensis LEMM. 

— Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS. 

— Selenastrum minutum (NakEG.) COLL. 

— Pediastrum clathratum var. punctulatum (SCHROTER) LEMM. 
— Closterium acerosum SCHRANK. 

La série des boites en expérience et une série ,,témoin”’ étaient 
alors exposées 4 un éclairage nord et a la température du laboratoire 
(20°—22°C), ou encore a celui d’une rampe électrique fournissant 
2.000 lux sur la paillasse. 

Un contréle microscopique fréquent permettait d’apprécier les 
qualités biologiques des eaux essayées en se basant: 

— sur la fréquence des divisions (par rapport aux témoins) 

— sur la couleur des chloroplastes ou des pigments (Cyanophycées). 

— sur l’état des chloroplastes et autres inclusions cytoplasmiques: 
substances de réserve, vacuoles, globules lipidiques, corpuscules 
trépidants chez les Desmidiacées, etc... 

Pour mettre en évidence l’action possible des substances organi- 
ques, sachant que celles-ci peuvent étre thermolabiles ou adsorbables 
par le charbon activé, nous avons répété les expériences ci-dessus 
avec: 

— les eaux filtrées, puis maintenues 45 minutes 4 |’ébullition avec 
réfrigérant a reflux. 

— les eaux filtrées agitées avec du charbon végétal lavé, puis re- 
filtrées. 

— les eaux simplement filtrées. 


d) — COMPTAGES BACTERIENS 


Dans un précédent travail effectué en collaboration avec M. LEFE- 
VRE, nous avons montré que la décomposition spontanée par les 
Bactéries, de substances organiques solides (chair de poisson, Algues) 
fournissait des substances extrémement actives sur les Algues, soit 
qu’elles en permettent a elles seules une excellente multiplication, 
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soit qu’au contraire elles en provoquent!’inhibition, voirela destruction. 

Il était donc évident que les produits de la destruction par les 
Bactéries des cadavres d’animaux et végétaux présents dans les 
collections d’eau naturelles pouvaient avoir une importance au point 
de vue écologique. 

C’est pourquoi nous avons cherché 4 utiliser les résultats des comp- 
tages de Bactéries effectués dans nos étangs d’expériences et publiés 
dans un travail de M. LEFEvRE et avec la collaboration de L. GoLp- 
STEIN. 

Ces comptages bactériens ont été faits sur milieux solides en boites 
de Roux. Les milieux utilisés ont été les suivants: 

— eau méme de |’étang additionnée de gélose. 

— milieu de LEFEVRE pour Algues, ,,L + C’’. 

— milieu au caséinate de sodium. | 

On trouvera dans le travail de M. LEFEVRE la critique de cette 
méthode et de la valeur de ces milieux. 


III - LES BACTERIES AEROBIES DES COLLECTIONS 
D’EAU NATURELLES 


Ces Bactéries proviennent des eaux météoriques et de ruisselle- 
ment ou sont introduites par le vent et les animaux. 

Toutes les Bactéries introduites dans une collection d’eau ne par- 
viennent pas a4 s’y maintenir et 4 s’y multiplier. I] faut en effet 
qu’elles trouvent a l’arrivée des conditions convenant 4a leur nature. 

Il existe des Bactéries autotrophes en petit nombre, mais la grande 
majorité est hétérotrophe. Dans notre laboratoire, ce sont surtout les 
Bactéries hétérotrophes planctoniques qui ont été étudiées. 

Morphologiquement, elles se présentent le plus souvent sous 
forme de cocci ou de batonnets plus ou moins longs, 4 bouts plus ou 
moins arrondis, parfois associés en courtes chaines. Certaines d’entre 
elles sont mobiles. 

Nous avons trés souvent observé dans nos eaux d’étangs des Bac- 
téries hétérotrophes pigmentées: rouge, orangé, beige-rosé, violet, 
jaune, jaune soufre, jaune verdatre. Leur nombre ne semble pas 
dépasser 60% de la population totale dans les conditions les plus 
favorables. 

Sur 25 souches étudiées au laboratoire, d’une facgon plus approfon- 
die, 4 seulement étaient Gram +, 7 réduisaient les nitrates, 2 se mon- 
traient plus ou moins protéolytiques. 

La recherche des Azotobacter sur silico-gel ou en. milieu liquide 
par la méthode de Pochon et Tchan a été négative dans tous les cas. 

Par contre on rencontre toute l’année et dans toutes les stations 
des cellulolytiques: Cytophaga ocre et rose, et Cellvibrio. 
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Les Bactéries jouent dans la nature de multiples réles: elles dégra- 
dent la matiére organique pour la ramener 4 1’état minéral, et elles 
servent en méme temps de nourriture 4 certains animaux: Protozo- 
aires (Infusoires en particulier), Cladocéres, Rotiféres, etc... 

La dégradation des matiéres organiques se fait par paliers, par 
simplifications successives des grosses molécules. Ceci a une grande 
importance en hydrobiologie car, si la plupart des Algues sont auto- 
trophes, beaucoup parmi elles se multiplient mieux et plus rapide- 
ment si on leur fournit des substances organiques relativement 
simples: ce sont les mixotrophes. 

Enfin, les Bactéries excrétent également des substances qui peu- 
vent étre inhibitrices pour les Algues, méme a dose trés faible. 

Toutes ces substances sont spécifiques, c’est 4 dire qu’elles ont des 
actions différentes, méme parfois opposées, suivant les espéces 
d’Algues sur lesquelles on les fait agir. 

Les Bactéries anaérobies de la vase de nos étangs d’expérience 
n’ont pas été étudiées. 


IV - VARIATIONS SAISONNIERES DES BACTERIES AERO- 
BIES DANS LES COLLECTIONS D’EAU NATURELLES 


Le nombre des Bactéries aérobies planctoniques est loin d’étre 
constant dans les collections d’eau stagnantes. 

Le tableau J est le résultat d’un certain nombre de comptages faits 
dans des conditions identiques, a4 différentes époques des années 
1954 et 1955, sur les eaux d’étangs de type différent. 

Ce tableau montre que dans tous les étangs quel que soit leur type 
(€étang de plaine, étang de forét, mare polluée, étang a eau lentement 
renouvelée) le maximum des Bactéries se situe en mai-juin. 

Un second maximum plus faible semble apparaitre en janvier- 
février, puis un troisitme beaucoup plus faible encore en octobre. 


V - CAUSES DES VARIATIONS SAISONNIERES DU NOM- 
BRE DES BACTERIES DANS LES COLLECTIONS D’EAU 
NATURELLES 


Ces causes sont assez difficiles 4 définir, cependant on peut penser 
ceci: 

— En janvier et février les eaux de ruissellement souvent abondan- 
tes, lavant les terres toujours riches en Bactéries, en introduisent une 
forte proportion dans les étangs d’ot leur nombre assez élevé au 
milieu de l’hiver. 

- Elles sont cependant peu actives en raison de la basse tempéra- 
ture, et ne semblent pas pouvoir se multiplier rapidement au détri- 
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TABLEAU I 


Nombre de bactéries par centimétre cube 
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ment des substances organiques introduites par les eaux de ruisselle- 
ment. Utilisées par le zooplancton d’hiver (qui n’a guére d’autre 
nourriture 4 cette époque puisque les Algues utilisables sont rares) 
elles tendent a disparaitre plus vite qu’elles ne se multiplient. 

- Enfin, toutes les Bactéries en provenance des terres ne trouvent 
pas nécessairement dans les eaux les substances dont elles auraient 
besoin pour une subsistance prolongée. 

— En mai-juin au contraire la température est élevée une grande 
activité se manifeste dans les eaux, les Algues pullulent, nourrissent 
abondamment le zooplancton qui progresse trés rapidement. 

— Les déjections de ce zooplancton fournissent un aliment de 
choix aux Bactéries. 

— Les poissons qui consomment en abondance le zooplancton 
fournissent également de trés importantes déjections putrescibles 
alimentant les Bactéries. 

— Ces différents facteurs peuvent expliquer pourquoi leur nombre 
croit alors considérablement. 

- La décroissance en juillet et aotit peut également s’expliquer 
comme suit: 

en raison de l’intense activité des prédateurs en juin le zooplancton 
est en trés nette régression et méme souvent fort pauvre. Ses déjec- 
tions et celles des prédateurs qui le consomment sont donc beaucoup 
moins abondantes. Les Bactéries ne trouvent plus matiérea se 
multiplier avec la méme rapidité. 

— La nouvelle mais légére augmentation du nombre de Bactéries 
constatée dans un certain nombre d’étangs en septembre-octobre 
s’explique encore par une recrudescence du zooplancton. En effet, 
on sait que le zooplancton présente deux maxima, l’un d’été, trés 
élevé, l’autre d’automne beaucoup moins important: on constate 
d’ailleurs que le nombre de Bactéries présentes en septembre-octobre 
est beaucoup plus réduit qu’en mai-juin. 


VI —- ORIGINES ET COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX 
NATURELLES 


Les eaux de remplissage des mares et étangs peuvent avoir les 
origines suivantes: 

— eaux météoriques (pluie et neige). 

— eaux de ruissellement. 

— eaux d’ infiltration (sources). 

Nous avons analysé un certain nombre d’eaux de ces diverses 
provenances, afin d’étudier sur les Algues les effets de leur compo- 
sition chimique. 
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a) — EAUX METEORIQUES 

Nous avons recueilli des eaux de pluie en hiver, au printemps, 
et en été (orages), de la neige en hiver. 

Les précautions suivantes ont été prises: récolte des eaux aprés 
abondante chute d’une heure, pour attendre que l’atmosphére soit 
lavée; récolte de la neige aprés avoir éliminé la couche superficielle 
susceptible d’étre souillée. 

Voici les résultats des analyses de ces différentes eaux: 


TABLEAU IT 
Résultats en mg/litre 


‘ Pluie 
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b) — EAUX DE RUISSELLEMENT 
Nous avons étudié la composition de ces eaux dans deux cas 
bien distincts: ruissellement sur prairies et sols cultivés a l’étang de 
»La Plaine”, ruissellement sur sols exclusivement forestiers a 
létang de ,,Coupe Gorge’. 
A l’étang de ,,La Plaine” les eaux ruisselant sur les terrains envi- 
ronnants se rassemblent dans des fossés, et parviennent a l’étang en 
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deux endroits que nous avons nommés, pour la commodité de lex- 
posé: arrivée droite et arrivée gauche. 

Des prélévements ont été faits en ces deux points pendant toute 
la période de ruissellement, c’est 4 dire de janvier 4 mars en 1955. 

Nous avons aussi effectué en janvier deux prélévements directe- 
ment dans des fossés recevant des eaux de ruissellement sur des 
terres cultivées différentes, ces fossés se déversant eux-mémes dans 
larrivée gauche de 1’étang de ,,La Plaine’. 

Le tableau III donne les résultats de ’analyse chimique des pré- 
lévements. 


TABLEAU IIL 


Résultats en mg/litre 
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A Pétang de Coupe Gorge le ruissellement a lieu uniquement sur 
sols forestiers. Les eaux rassemblées dans les fossés arrivent en 
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deux points que nous appellerons: arrivée ,,grand point” et arriveé 
petit pont’. 

L’arrivée ,,grand pont’”’ ne fournit de l’eau a I’étang que pendant 
une courte période. Nous n’avons pu effectuer que deux préléve- 


ments en cette station. 
Le tableau IV donne les résultats de ces deux analyses chimiques. 


L’arrivée ,,petit pont” dure plus longtemps. Nous avons pu y 
faire des prélévements de janvier a juillet. Le tableau V donne les 


résultats de ces analyses. 
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2 Hydrobiologia XVI, 1. 


Autour des étangs, et 4 proximité immédiate des bords, on trouve 
souvent de petites mares isolées dont une partie de l’eau se déverse 
périodiquement dans l’étang par débordement 4 l’occasion d’une 


pluie abondante, ou d’un orage. 


Une de ces mares existait en 1955 a l’étang de Coupe Gorge: en 


é cette 


ésigné 


ia 


raison de la couleur brune de ses eaux nous avons d 


mare sous le nom de ,,mare humique’’. Nous en avons analysé 
deux prélévements en vue de savoir ce que de telles eaux peuvent 


apporter, comme substances actives, 4 un étang. 


Les résultats des analyses sont consignés dans le tableau VI 
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(§: les phosphates, le calcium, le magnesium et lammoniaque 
n’ont pu étre toujours dosés quantitativement, eau étant trop 
colorée pour permettre l’appréciation d’un virage: l’analyse qualita- 
tive était positive dans tous les cas.) 

D’autre part nous avons tenté de voir, expérimentalement au 
laboratoire, ce qu’une terre de forét pouvait céder 4 de l’eau de pluie 
au cours du ruissellement. 

Dans ce but, nous avons fait macérer de la terre prélevée super- 
ficiellement en bordure de I’étang de Coupe Gorge pendant 24 heures 
dans de I’eau de pluie, et nous avons effectué la méme expérience 
avec de l’eau bidistillée. Aprés filtration, nous avons fait les analyses 
dont nous donnons les résultats dans le tableau VII. 

(§: les nitrates, le calcium, et le magnesium n’ont pu étre dosés 
quantitativement, l’eau étant trop colorée, mais l’analyse qualitative 
était positive.) 


c) — EAUX D’ INFILTRATION: SOURCES 

La composition des eaux de source est ¢minemment variable 
puisqu’elle dépend de la nature géologique des terrains traversés. 

Nous avons analysé un certain nombre d’entre elles afin de donner 
une idée de l’amplitude des variations possibles. 

Nous avons donc analysé les eaux de deux sources du parc de 
Gif sur Yvette, dans lequel est situé notre laboratoire, celle de la 
source Guénolé située dans les calcaires fissurés 4 Mamers (Sarthe), 
celle de la source de Sainte Montaine, située a Brinon sur Sauldre 
(Cher), et enfin celle d’une source émergeant de terrains granitiques 
- prés de Royat (Puy de Dome). 

Voici consignés dans le tableau VIII les résultats des analyses. 

A titre de renseignements complémentaires nous donnons encore 
la composition chimique de sources alimentant les piéces d’eau du 
Domaine Présidentiel de Rambouillet. 

Le tableau IX donne les résultats des analyses chimiques des 
sources de Rambouillet. 


VII - PROPRIETES BIOGENIQUES, POUR LES ALGUES, 
DES EAUX DE CES DIFFERENTES ORIGINES 


En principe la composition chimique minérale de toutes les eaux 
étudiées précédemment permettrait la multiplication et la croissance 
d’un trés grand nombre d’Algues appartenant 4 des groupes tres 


différents. os = 
En effet, il suffit, en cultures de laboratoire, de trés faibles quantités 


de calcium, magnesium, phosphore, azote, soufre, potassium, et 
oligoéléments (surtout fer) pour permettre la multiplication d’un 
grand nombre d’Algues. 
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TABLEAU VIII 


Résultats en milligrammes/litre 


EEE 


3 : 3 3 $ 
Sources Gitar. GLE IE Sainte Guénolé Royat 
: t : Montaine : | Hy : 
pln See Soy Ws Re 2. Se Ee ek ee een ne 
pH 732 Faces Bao 7,6 741 &, 
: : : : 3 ~ 
A F 3 : : * if s : 
Degré i a dae 24.0 29° ye ; 29° ; 3° 
Matiéres organiques : : z H 4 : 
en milligranmes C2 0,4 0,5 0,6 0,6 
d'oxygéne H r t : : - 
pet ts rede 4 0,2 08 «LO | «tee 
: : 3 s 4 : 
Azote ammoniacal ; g : : 3 2 
en NHS : : : a : : : : ;; $ 
, 3 3 : H 3 : 
aot ee , traces. traces: 6 105E <2. O56 1 erades ys 
Azote nitrique ; ‘ : 3 : : 
en NOZ : 62 : 8,8 IL vam Bye 
Calcium ; . : & : 
en Ga : 82 ; 96 ase, _ m4 ; 8 i, 
M i : ee : ‘ $ 3 
ry) ate  aena eae. eee ogee 2 a 
Alcalinité é biget, 3 F : : 
on Oe A , 120 tsa eke ree: te ae . 
ee ee 5284 Be Are be tS 
Fer ° : : 3 3 : 
en Re 4 Seaods _ traces ; 0,I , traces ~ traces ; 
Résidu sec : ‘ ; 4 ‘- : : : 
& I80° _ 400 a: a Bon) Tan og 
: ‘ : : : 
nr cr cr me 
TABLEAU IX 


Résultats en milligrammes/litre 


g 8 > vat. * : FY 3 : : 
_ Sources pH DH org. POO ss N35. NOs S04 Ca Résidu 
Ram bou ill? $ $ $ : : : : tsec 3 


ae eee EY 
$ : : ? 3 3 

No. 8,4 24 22,4 0,5 I5I,6 50,5 228,8 81,5 487,5 
: : : 3 : : 
ee AS ee 


: 3 : 
Ne 7 43,5 4 0,5 3 70,8 22T,2 


_ 182,5 737 


—__—_———$ es 
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Beaucoup d’espéces d’Algues possédent d’ailleurs une remarquable 
faculté d’adaptation a des conditions biologiques variées, 4 condition 
qu’elles ne subissent pas l’influence des produits d’excrétion d’au- 
tres espéces. 

Cest ainsi qu’au Centre de Recherches Hydrobiologiques, 
LEFEVRE et LAPORTE ont pu cultiver dans des eaux thermales sul- 
fatées calciques trés minéralisées (résidu sec: 2.500 mg/litre), et 
a une température de 40°C, des espéces d’eau douce dont les con- 
ditions habituelles de végétation dans la nature sont: minéralisation 
moyenne 250 a 300 mg/litre, température moyenne 20 4 22°C: ceci 
a été réalisable parce que ces cultures étaient unialgales. 

Dans la nature au contraire, ces mémes espéces auraient été 
éliminées par les produits du métabolisme d’autres espéces plus 
prolifiques (Cyanophycées) depuis longtemps habituées aux con- 
ditions spéciales de minéralisation et de température des griffons. 

Inversement, des Algues en provenance d’eaux thermales de Dax 
(55-60°C) ont été trés bien cultivées dans le milieu minéralisé 
utilisé couramment au laboratoire pour les Algues d’eau douce 
(résidu sec: 224 mg/litre) et 4 une température moyenne de 20°C. 

Mais, toutes les eaux, quelle que soit leur origine, contiennent 
également des substances organiques dissoutes, et les travaux 
récents ont montré que ces substances, méme a dose extrémement 
faible, pouvaient avoir une action déterminante, favorisante ou 
inhibitrice — voir létale — sur les Algues. 5 

Cette action est d’ailleurs spécifique, c’est 4 dire qu’un composé 
organique nocif pour une certaine espéce d’Algues peut, au con- 
traire, étre favorisant pour une autre espéce. 

Nous avons, pour apprécier cette activité, utilisé la méthode des 
tests biologiques, dont la technique a été exposée plus haut. 


a) — EAUX METEORIQUES 

On peut déduire immédiatement des résultats du tableau II que 
les eaux de pluie et de neige contiennent toutes des sels minéraux, 
alors qu’on a tendance a les comparer a de l’eau distillée. 

Ces eaux ont un pH plus élevé en été, et les matiéres organiques 
et ’ammoniaque augmentent 4 la méme époque, mais elles contien- 
nent toutes des matiéres organiques, des phosphates, et des nitrates. 

La neige semble plus pauvre en sels minéraux. 

Nous pouvons donc dire que ces eaux de pluie et de neige appor- 
tent dans les étangs une certaine quantité de sels minéraux, qui, si 
elle n’est pas trés importante, n’est pas négligeable, car elle constitue 
tout de méme un apport en matiéres organiques, nitrates et phospha- 
tes, éléments importants pour le phytoplancton. 
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Mais quel peut étre le comportement de ces matiéres organiques 
vis a vis des Algues? 1 
Pour répondre a cette question nous avons effectué deux séries de 
tests biologiques, une premiére série en 1955, une seconde en 1957. 
Les résultats en sont consignés dans /e tableau (X). 


TABLEAU X - 


2: Pluie hiver 1955? Pluie hiver 195 
: :Eau de : Eau de : a : ie : 
Témoin I+C pluie pluie pluie p : 
: :filtrée : filtrée : bowillie : charbon :; 
Cosnarium : 2 ae bs P%.: rtd a 
Lundellii Pee ‘ tute t , 
A : x Z 
Cosmariun y 2 x ae = ON: 
obtusatum Sted i yf F : 
Micrasterias ° < 3 : = 
papillifera , : , Ss yas : aol ak j + ; Zé 
3 r, : 
ie: z : 
Pediastrum ’ —_— 

a ote cénobes ++ ++ 
clathratua ; pulvérisés : : : 
Scenedesmus * SS : oat ae : 
oahuensis fast, F + + #2 : 

. ewe . . : 3 
Phormidium *. : : : =. 
uncinatum Bek wae + 0 : . 
: : 


De Vexamen des résultats nous pouvons tirer les conclusions 
suivantes: 

— lére série — L’eau de pluie permet une bonne ou méme excellente 
multiplication de Micrasterias papillifera, Cosmarium Lundellit, 
Cosmarium obtusatum, Ankistrodesmus falcatus; une faible multi- 
plication de Pediastrum clathratum var. punctulatum. 

Elle est nocive pour Nitzschia palea, et totalement abiotique pour 
Phormidium uncinatum. 

En résumé, elle contient suffisamment de sels minéraux pour 
permettre la multiplication de nombreuses espéces d’Algues, mais 
probablement aussi assez de matiéres organiques spécifiquement 
nocives pour d’autres espéces. . 

— 2éme série — Dans cette série nous avons cherché 4 prouver que 
Paction sur la multiplication des Algues des substances organiques 
dissoutes dans l’eau de pluie n’était pas négligeable. 

Nous avons donc tenté de faire disparaitre ces substances orga- 
niques (présentes dans l’eau de pluie a une dose voisine de 2 mg/ 
litre), soit en les détruisant par la chaleur (si elles sont thermolabiles), 
soit en les adsorbant par le charbon. 
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Le tableau X montre bien l’influence non négligeable des substan- 
ces organiques dissoutes: en ce qui concerne Pediastrum clathratum 
var. punctulatum, par exemple, leau de pluie 1957 simplement 
filtrée est peu favorable a la multiplication. 

Aprés destruction d’une partie des matiéres organiques soit par 
Pébullition, soit par adsorption par le charbon, la multiplication est 
bonne et méme supérieure a celle du témoin. 

Les substances organiques défavorables 4 Pediastrum clathratum 
sont au contraire favorables 4 Micrasterias papillifera. En effet, eau 
de pluie simplement filtrée provoque une multiplication de cette 
espéce supérieure a celle du témoin cultivé dans son milieu L + C 
habituel, alors qu’aprés ébullition ou adsorption, la multiplication 
devient moins bonne. 

Enfin, la comparaison de l’action des substances organiques sur les 
Algues dans les deux séries d’essais faits 4 deux ans d’intervalle 
montre que leur nature n’était probablement pas identique. 

En effet, dans la premiére série elles détruisaient totalement un 
ensemencement de Phormidium uncinatum, alors que dans la se- 
conde elles permettaient une bonne multiplication de cette espéce. 

En ce qui concerne Cosmarium obtusatum, au contraire, l’eau de 
pluie de la premiére série était bien plus favorable 4 sa multiplication 
que la seconde. 

— 3éme série — Enfin, nous avons fait une derniére série d’essais sur 
Peau de pluie en 1958. / 

Nous n’en donnons les résultats que sous forme de microphoto- 
graphies effectuées sur deux espéces d’Algues (planches I et II). Ces 
‘microphotographies montrent nettement l’influence des substances 
organiques dissoutes, méme a trés faible dose, sur leur multiplication. 

Si on compare, pour Micrasterias papillifera, Vaction de Peau de 
pluie 1958 4 celle de l’eau de pluie 1957 (2éme série), on voit que 
cette action est différente: l’eau de pluie 1958, simplement filtrée, 
est défavorable 4 ce Micrasterias, alors qu’elle lui devient favorable 
aprés passage sur charbon. 

C’est exactement le contraire de ce qui se passait avec l’eau de 
pluie 1957 (2éme série). 

On voit donc que la nature des substances organiques actives 
contenues dans les eaux météoriques peut différer trés notablement 


avec le temps. 


b) — EAvUx DE SOURCES 
Nous avons répété sur les eaux de sources les mémes experiences 


que sur les eaux de pluie: les résultats de ces tests sont consignés 
dans le tableau XI. (voir également essais 1958 sur eau de source de 
Sainte Montaine (Cher) — Microphotographies de la planche II). 
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PLANCHE I 
Culture d’algues dans l’eau de pluie (printemps 1958) 
Cette eau contenait 2 mg/litre de matiéres organiques dos¢es au permanga- 
nate, 4 chaud, en milieu alcalin. 


2B. r a? , 5 #3 5 Oh aia 7 
| \ ge mtr] 1 
eS | 


ee 
2 


_ 

ee 

| - a . ie 
i Fig. 2 


Figure 1. Culture de 
Cosmarium obtusatum 
dans l’eau de pluie simple- 
ment filtrée. 

Multiplication possible 
mais médiocre, nombreu- 
ses cellules jumelles ou mal 
formées. 


(ef : &. 6 : eee Figure 2. Culture de la 
a , sot méme espéce dans la 

age 4 méme eau de pluie bouilli 
; Ry : 45minutesavecréfrigérant 


S, 4 a reflux. Situation non 
SB 5 Wr ea es Batali saat rOUn Rene ye EL. HAE ee | 


Fig. 3 
Figure 3. Culture de la méme espéce dans Ja méme eau de pluie aprés agitation 
prolongée avec charbon pulvérisé bien lavé. 

Trés bonne multiplication comme le montrent les cellules en division 
simultanée, et parfaitement constituées. 
Conclusion. L’eau de pluie contenait suffisamment de sels minéraux pour 
permettre la multiplication des Algues, mais probablement aussi des substances 
organiques antagonistes, non thermolabiles, mais adsorbables par le charbon. 
N.B. Nous nous excusons du manque de finesse de ces microphotographies et 
des suivantes. Toutes ont été exécutées in situ, dans les boites de Pétri, sous 
8 mm de liquide, ce qui explique leur imperfection. 


améliorée. 
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PLANCHE II 


aA Culture @algues dans Peau de pluie (printemps 1958) 
Méme eau de pluie qui celle ayant servi aux essais sur Cosmarium obtusatum. 


a ee = 
x ; ee 


_ Figure 1. Culture de Micrasterias papillifera dans eau simplement filtrée. 
_ Trés médiocre multiplication, nombreuses cellules mortes ou imparfaites. 
Figure 2. Culture de la méme espéce dans l’eau de pluie bouillie. 

_ Situation trés peu améliorée. 

_ Figure 3. Culture de la méme espéce dans |’eau de pluie passée sur charbon. 
— _Excellente multiplication. 

Conclusion. Méme conclusion que pour Cosmarium obtusatum. 


— = ae 


TABLEAU XI 


“_ \='Qénginwes Gilet 9 Gist ° Git r ? -@uénolé * Guénolé '. Guénolé + Roya 4 


‘Sources =. L+C , filtrée , bouillie , charbon , filtrée , bouillie , charbon , filtrée , 


i ae A 
(cellules 


/ goat meh tore e Gee Pee i eee. tae 4 ‘aiuine :granuleuses) 
‘ : : rv =e t t : E 
. i i : o++ : 
( osm ; t : os (cellules 
cnr Le es.» ty =as= ¢ cf-- i ++ tooee- tote ;granuleuses) 
; i t : : t : : : F 
; : : : : F : t 3 
Seek : : : t - ware 1% finn Me ee 
: : : : t : : : : 
: ; H : 3 H 3 a : ae ‘ : : 
cenobes 
Sean ae ea ae bats 2 o-- t t ££ . p+ tfaible nom-: - 3 
clathratun bre de cel- 
: : as 8 : : tlules) H : 


scone se tt Oy Gs ty : ++ : oUF 2 ++ eee 2 elt. + £. 4.4 3 
: : ; 3 ? ~ : : : i 

anki cellules 

SOP AREEOCOREUS as eta: i 2S to ec scourtes) 3 + $2 pie ae. : 


. : ° : A 3 : 


3. + 2 ++ : ; 
(filaments (filaments 

--- 2 = sstriés mais:striés mais? - : 

non colorés)non colorés) 

3 3 


Phornidiun Aw othtes : + : : : 


uncinatun 


oo 
oe 


L’examen de tableau XI montre encore 


A 3 3 i Same 7 


_ (dégénéres- 
# che ees A A eae t - scence graist + ae yee ; 

seuse) 
: : 4 


Nitzschia . 
paca 2 0+ 3 ++ 


— que les substances organiques dissoutes dans ces eaux ont une 


action sur la multiplication des Algues. 


— que cette action varie suivant la nature des sources. 


— qu’elle est spécifique. 


c) — EAUX DE RUISSELLEMENT 


les Algues, des eaux de 


L’étude des proprétés biogéniques, pour 
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PLANCHE III 


Culture d’algues dans l’eau de source de Sainte Montaine (1958). 
Cette eau contenait 0,5 mg/litre de matiéres organiques dissoutes. 


Fig. 2 


Figure 1. Culture de 
Pediastrum clathratum 
dans Peau simplement 
filtrée. 

Trésnombreuses multi- 
plications, mais les cellules 
ne parviennent pas a 
s’ordonner en cénobes; 
elles restent isolées et mal 
formées. 


Figure 2. Culture de la 


mémeespéce dans la méme 
eau aprés ébullition. 


Excellente multiplication. 


Figure 3. Culture de la méme espéce dans la méme eau aprés passage sur 
charbon activé. 

Un peu meilleure multiplication que dans l’eau simplement filtree, mais en- 
core trés imparfaite. 

Conclusions. L”eau de la source Sainte Montaine contenait des substances 
organiques antagonistes pour Pediastrum clathratum. 

Contrairement 4 ce qui existait pour l’eau de pluie avec Cosmarium oltu- 
satum et Micrasterias papillifera ces substances étaient thermolabiles, mais peu 
adsorbables par le charbon activé. 

Ceci montre encore l’importance des substances organiques dans la multi- 
plication des Algues, puisque, méme 4 la faible dose de 0,5 mg/litre elles peu- 
vent avoir une influence trés énergique sur le métabolisme de certaines espé- 


ces sensibles. 
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ruissellement a été faite sur les eaux d’alimentation de l’étang de 


La Plaine et de l’étang de Coupe Gorge. 


Le tableau XII résume les observations faites 41’ étang de La Plaine, 


le tableau XIII celles faites 4 Coupe Gorge. 


N.B. Les essais ont été faits sur eau filtrée. 


mmtie4SoOToO 
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: : rei, fe 
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TABLEAU XIII 


Alimentation: b E 3 H H 3 
Etang de Ténoin Janvier Mars Juillet 
"Coupe Gorge’ : H : H 
ae A ie 0B SS en ees Pe ee an ee ee 
Cosmarium 4 e 3 
fundelligt * ++ ae 3 he Ce hey ae 
: $ : : 3 
S 3 : * + ‘ : 
cénobes 
Spiers mere yas Hoe sarchitectu-: 
pee AAI EE AEB re anarehi- 
2 : : = que ) Hy 
: : H $ 3 
a Se tet ome one t Por z 
: 3 3 f 2 
Phormidium , » A fi 
uncinatum * *?* tk ae eae ee : 
TABLEAU XIV 
; 3 : 3 3 
qenst a f Janvier : Mars ’ Juillet , 
: 2 3 Fy 
pH 6 547 6,8 
: : 3 : 
- 3 A 3 
Degré hydrotimétrique: 3,5° bing 4° 
DH 4 H H H 
Matiéres organiques me 3,8 x 6 ‘ 5 
Phosphates ; G28 a o.sat re) ‘: 
en PO4 3 Hy H H 
Azote ammoniacal j 0O,I ‘ 0,25 ‘ 0,25 
en NH3 3 : H : 
Azote nitreux ; (e) F 0 = traces 
en No2 $ H H : 
Azote nitrique ‘ traces : traces traces 
en NO3 3 3 H 3 
1g; p 2 8 
Alcalinité 6 rp 36 
en C03 3 ’ H : 
SL 203 4 Me ee eee ee ee ee 2 eee eee 
Calcium TE 8 Zr; 5 
en Ca : : : | 
a 
Magnesiun 2,5 I,8 3,6 
en Mg : : H 3 
a 
3 3 H 3 
Fer ’ 0,08 0,7 I,4 
en Fe H ; : H 
— ge Es et a | Be eee ee ee eee 
Résidu sec 23 72 74 
a 180° e : : : 


29 


Résultats des analyses en milligrammes/litre 


: : : ; : 


: 3 8 t 
, Juillet ; Septembre , octobre , Decembre A 


Etang de “La Plaine" Janvier Février Mars Avril F Juin 
3 t ’ F 


: : : : 
Degre hyarotimtrique 10° 8° Stee doers F02 Ree a Oe 
: : 


Matiéres organiques ; He7) 5 4,8 3,9 re Rad Fae: 4 @ E> ; 3,1 F 259 4 
en mg d'oxygéne : ’ 2 3 s 


Phosphates ; o,I ; 0,8 [ traces 0,3 0,2 , traces , 0,1 , 0,4 , traces , 
en PO4 H ta 3 : i : k 


Azote ammoniacal 0,05 ; fe) (e} O 
en NH 3 : : H 


fe) . traces 


Azote nitreux 0,2 (0) traces traces , le) : (9) P (0) : : 
en NO2 : : : : H 3 


S : 3 
So eb 4,4 2,2 traces , traces , traces , traces , traces , traces 
en NOS . : A : H 


Calciun 35,4 26,3 29,2 + = 28,6 pos Oley oO a 20 » 19,6 ; 18-8 


Masceeaunt Sei eG 2,44 Pee eke eee ee EATS. 81 aE gn [Ost 
en Mg : : : 


Alcalinité 2 Park5 5 48 42 Per aor ese) Crass ; = 1658 
en C03 : ; ; ; . c J 


Fer _ Ee O87 Os6 : 0,4 5 2 late 47. 20 ; traces ; 1,2 

Résidu sec 215 376 195 s 269 a 20r A 159 ° qe a re : r 

a I80° 3 3 : : : : i : : 
a) Be es ee ee ee ee ae 


—_ ee 


La encore nous trouvons la preuve de l’importance, au point de 


r 


vue eco 


logique, des substances organiques dissoutes. 
Une remarque s’impose au sujet des observations faites sur les 


eaux d’alimentation de l’étang de Coupe Gorge 


cest qu’au cours 
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TABLEAU XVI 


ATS 


Resultats en milligrammes/litre 


. : . 


Etang de"Coupe Gorge" Janvier Février Mars Avril Juin Juillet * Septembre 


. 
: 


Octobre ~ Décembre - 


ry 
. 
oo 


Degre hydrotimétrique 
DH 3 : 


SS 


Seer : eg : ad : oi : ae — j A — wis pb 
Peyi te 0,4 0,8 0,5 0,2 ‘ 0,1 ; fe) 0,2 : 0,65 : 0,35 s 
- : : t oes : : 3 3 
ESE Sen Os5 OL~ traces traces fe) 0,24 , 0,2 ; : 0,2 : traces ‘ 
. . 4 : : z : : 3 
oe oes fe) ; om traces traces ; O fo) fe) : traces 1,3 : 
H 4 : eae | : : 
Azote nitrique ; traces ; traces : traces : traces ; traces : traces ; traces : traces traces : 


en NOS ; H : 


. 
- 
” 
. 
- 
” 


. 
: 


Calci : Hy Hy 2 : : : 
oa ipl , 8,5 ; 6,9 : II,3 _ 12,4 SES _ 1055 ; 9,2 : 9,2 : 8,8 

: ie : 3 Hy . i 

: 4 : : : 3 : 5 3 H : : 
ations Es ‘ 4,4 : 2 : 2,4 ? I,4 ; 344 : 252. ; I,9 : I,4 

eee et, BE 36 16,5 18 1, 2 Sa a ee = + S5e. 


Fer : 
on Fe : 0,6 , 0,8 ; 0,4 0,4 0,45 0,6 ° SGGE 0,4 0,4 


EES sec 92 I49 : 80 : T45 } I55 eae IIé .: 99 51 


de l’année elles semblent présenter une remarquable constance au 


gique vis a vis des Algues, et ceci malgré des diffé- 


de vue biolo 


point 


érale. (tableau 


1u0n min 


bles dans leur compos 


. 


rences assez Sensi 
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TABLEAU XVII 
Résultats des analyses en milligrammes/litre 


Etang du "frou" “Février Mars Avril ~ Juin “ Juillet Septembre Octobre Décembre — 
i 2 3 : H H 3 Hy $ 
— rn 
3 : H 3 $ 3 3 3 3 
PH 6,8 6,5 7,2 6,6 6,8 74 6,8 6,6 
3 : Hy H 3 Hy Hy Hy 3 
: 3 Hy 3 Fy $ Fy Fy : 
Degré hydrotimétrique 3,5° 6° 4° Diane ie he Dado BeBe: 
DH $ : 3 : 3 : H 3 3 
Matiéres organiques ; 2 3 Hy 3 ; 3 : H 
en milligramnes 3,9 543 4,4 5 * 5,6 4 4,6 4,75 
d' oxygéne : : 3 : f : : F} Hy 
Phosphates * traces O,I " traces — traces 0 ‘ 0,I : 0,8 : 0,3 : 
en PO4 H H : i : H : : ‘ : : 
3 3 H 3 : : ; 3 3 
Azote ammoniacal O,2 : fe) 0,25 0,I 0,5 0,2 (airas 03 
en NH3 2 : : H : : : : : 
Azote nitreux . ao) " traces 0,05 F traces 0 Pale ; 0,1 ; 2,7 ; 
en NOo2 t : ' : : : Hy $ he 
Azote nitrique 7 traces : traces : traces ; traces i traces . traces : traces j traces , 
en NOS : : Es H : 3 : : : 
Calcium PGs aoe Ay 13,8 8,5 1253 28 I5,6 15,2 
en Ca g t 3 3 : 3 H 3 3 
Magnesium ETE RE 1,9 4,2 1,95 2 ee ee I 
en Mg 3 Bex H H H 3 3 : : 
Alcalinité Stor Ey oT ae 2I "39 Oey "24 "ot ; 
en C035 H 3 . : ; H : H : : 
Fer ‘ I : 0,7 0,9 I,6 f I,6 "traces : 0,6 0,1r 
en Fe H 6 : 3 3 3 : : : 
H 3 : : 3 3 3 : : 
Résidu sec 90 82 I8it : II6 I23 95 IIs 58 


a 180° : H 3 H 3 a 3 5 4 : 
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3 Hydrobiologia XVI, 1 


TABLEAU XIX 


Résultats des analyses en milligrames/litre 


Juin * Juillet “Septembre * Octobre ~~ Novembre : Décembre : 
‘ ; : : : : 
8,3 j 8,1 9,3 8,6 8 7,2 

. : : : ; : 

3 3 : H i 3 : : A 5 

Degré hydrotinatrique 30° 25° 16° 20° 17° I9,5° ZOs5e 29,5° a 
. . ‘ . ‘ g : . . . 

: : . . . . : ; : 13 

Matiéres organiques ; : : i 7h a : : : : : - 

ES CF a 

Phosphates , 0,35 0,12 Oy, Le ? 0,I2 ° traces traces traces - 0,5 : 0,6 ; 

en PO4 3 H $y ; : : 3 5 : £ ! 

. e . : 

Azote ammoniacal “traces "traces ae 0 ; i@) ‘ 0 : fo) ; F : ; 

en NH3 : : : : : : : ire : Oe: lia 

BEES ee et Ee ee ee ee ce a = 

Azote nitreux 4 ot oe teccsdeagaO ; ern : ‘ : A w 

en No2 os H ot 3 ti : o : ea ; ¢ : a : 0,r F 0,4 P Oi . 

. " _— 3 . . 

Azote nitrique pane : traces ; traces ; t * : : . : : 3 

en NO3 “= : : e a 1 na : ia lpcig 7 traces : 4,4 ri 8,8 | 1756 = 

Calcium Reels ares ae * 50 : ‘ 3 % : : 

corks . 9 : ) : 28,9 : 2 ; 53 , oF , 8595 , 100. _ io , 

: r 

eben . 4,6 5 3,5 : 3,2 ; De) : 65. , 4,1 : 2.5 2 2,5 : 2,8 ’ 

er : : 

Sulfates stg ete are | FOr "gg ; ‘ ; : i 

en S03 - ? 3 ee : 2 i z : Be 2 22 he *: G2 : 

———— = - - . . $ 

ry 3 H i H 3 < : : : 

aeee traces traces traces traces 0,L traces traces traces traces — 

3 : : Hy : 4 : : ; ’ > 

= 3 : H i : 3 : 3 aaa : 

eee sec : 440 : 362 ; 333 , 342,55 ; 294 & 292 : 387 ; 4I7 : 4T0 ; 


—_—— See 
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Nous n’avons pas pu faire des observations analogues sur |’étang 
de La Plaine, les rigoles d’alimentation ayant été taries trés rapide- 
ment. 

Il est cependant 4 présumer que les eaux d’alimentation de cet 
étang de plaine, ruisselant sur des terres fumées, et périodiquement 
souillées d’excréments animaux, doivent avoir une composition 
organique plus variable que celles des étangs de forét, ruisselant sur 
des sols de composition plus constante et que leur valeur biogénique 
vis a vis des Algues doit subir, au cours de l’année, des fluctuations 
marquées. 


VIII. VARIATIONS SAISONNIERES DE LA COMPOSITION 
CHIMIQUE D’EAUX NATURELLES STAGNATES 


La composition chimique des eaux naturelles stagnantes est loin 
d’étre constante au cours de l’année. On pourra juger de |’ampleur 
des variations par l’examen des tableaux XV 4 XIX. 

Il y avait intérét 4 savoir si les mémes éléments subissaient les 
mémes variations dans des étangs de type différent (étangs de foréts 
et étangs de plaines par exemple): c’est pourquoi nous avons dressé 
des courbes comparatives de Ca, Mg, N, P, pH, matiéres organiques, 
résidu sec 4 180°, pour cing étangs différents. (graphiques 1 a 9). 
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a) — VARIATIONS DES PHOSPHATES 

Dans l’ensemble les courbes de phosphates présentent: 

— un maximum entre janvier et avril 

— un minimum d’avril 4 septembre 

— un second maximum entre septembre et décembre 

Ceci semble constant dans tous les étangs quel que soit leur type. 

Ce processus est cependant moins marqué en ce qui concerne 
P’étang dit Le Trou. Nous donnerons I’explication de cette anomalie 
ultérieurement. 


b) — VARIATIONS DES NITRATES 

Les nitrates ne se comportent pas de la méme facon dans tous les 
étangs. 

Dans Coupe Gorge, la Tour et Le Trou, étangs de forét, ils sont 
toujours en trés faible quantité, voire a l’état de traces, et ne subis- 
sent a peu prés aucune variation au cours de l’année. 

Dans La Plaine et les Canaux, étangs du type ,,de plaine’’, ils 
subissent, au contraire, de fortes variations que nous tenterons d’ex- 
pliquer dans les chapitres suivants. 


c) — VARIATIONS DE L’AMMONIAQUE 

L’ammoniaque n’est jamais abondante dans les étangs de plaine 
peu riches en végétation phan érogamique et peu envasés. 

On la rencontre au contraire en quantité notable a certaines épo- 
ques de l’année dans les étangs de forét. 

Lors de nos observations une importante quantité d’ammoniaque 
a été décelée entre septembre et novembre dans les Canaux. Ce 
phénoméne est lié 4 une décomposition du phytoplancton. 


d) — VARIATIONS DES NITRITES 

Les nitrites, comme l’ammoniaque, sont toujours en trés faible 
quantité dans les étangs de plaine ou dans les étangs faiblement 
envasés. 

Dans les deux étangs typiques de forét faiblement chargés en 
nitrites pendant presque toute l’année, on observe une montée en 
fléche de ce corps en automne. 

Ce phénoméne, quoique moins accentué se reproduit également 
dans les Canaux du Parc de Rambouillet, dont l’eau est lentement 
renouvelée. 


e) — VARIATIONS DU CALCIUM 
Le calcium existe toujours en plus grande quantité dans les étangs 


de plaine (4 pH habituellement variable) que dans les étangs de 
forét (a pH beaucoup plus fixe). 
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C’est encore ce que nous avons observé sur les courbes du graphi- 
que VI. 

Sauf dans les Canaux, dont l’eau n’est pas absolument stagnante, 
mais lentement renouvelée, les fluctuations du calcium sont faibles 
au cours de l’année. Elles sont cependant plus importantes au début 
de l’année dans les étangs de plaine que dans les étangs de forét. 

A partir du mois de juillet, et jusqu’au mois de décembre, les 
fluctuations sont a peu prés inexistantes dans les deux types d’étangs. 


f) — VARIATIONS DU MAGNESIUM 

Dans tous les étangs étudiés, le magnesium est toujours en plus 
faible quantité que le calcium. 

Cependant, il n’existe pas de relation constante entre le magnesium 
et le calcium, ni dans les étangs de plaine, ni dans les étangs de 
forét. 

Ainsi, dans les Canaux, qu’on peut assimiler 4 un étang de plaine, 


Ca 
le rapport moyen annuel =— est de 19. Dans La Plaine il n’est que 


Mg 

de 8,5. 

Dans les étangs de forét Coupe Gorge et Le Trou, il est respecti- 
vement de 3,9 et 6,8. 

Les fluctuations saisonniéres du magnesium sont beaucoup plus 
importantes que celles du calcium. ; 

Elles ne sont paralléles ni dans les étangs de plaine, ni dans les 
étangs de forét. 


g) — VARIATIONS DU RESIDU SEC A 180° 

Les résidus secs varient, naturellement, d’un étang a un autre 
suivant la richesse des eaux d’alimentation et la nature du substratum. 

Ils varient également dans un méme étang au cours de l’année. 

Assez élevés, en général, au début de l’année, ils diminuent en 
mars, remontent en avril, présentent un minimum entre le 15 juin 
et le 15 aout, un second maximum vers octobre, puis redescendent 
jusqu’en décembre, et ceci quel que soit le type d’étang. 

Il est possible de donner I’explication de ces variations. Nous le 
ferons dans un des chapitres suivants. 


h) — VARIATIONS DES MATIERES ORGANIQUES DISSOUTES 
Leur cycle varie suivant les étangs. Cependant, elles présentent 
un maximum vers le mois de mars, et diminuent jusqu’en juin. 
Ensuite, soumises, comme nous le verrons plus loin, aux fluctua- 
tions du phytoplancton, du zooplancton, et des Bactéries, elles 
varient suivant les étangs. 


4] 


i) - VARIATIONS DU PH 

Les étangs sont a pH plus ou moins variable, soit au cours de 
Pannée, soit au cours de la journée. 

Cependant, l’examen des courbes semble montrer que, dans 
presque tous les étangs, qu’ils soient du type ,,plaine” ou ,,forét”, 
le pH semble présenter un maximum vers mars-avril, un minimum 
vers juin-juillet, et un second maximum vers septembre-octobre. 


IX - CAUSES DES VARIATIONS SAISONNIERES DE LA 
COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX NATURELLES 
STAGNANTES 


Les causes des variations observées dans le chapitre précédent 
sont multiples. Elles sont 4 la fois d’ordre physique (dissolution des 
composés minéraux, adsorption), et biologique (emprunts opérés 
par les étres vivants, restitution par le travail de dégradation des 
Bactéries). 


a) — ADSORPTION PAR LA VASE 

Nous devons ici ouvrir une large parenthése au sujet des phé- 
noménes d’adsorption par la vase des sels apportés en excés, et de 
leur restitution progressive. 

Divers auteurs ont déja signalé, au cours de leurs travaux, des 
fluctuations importantes et aberrantes de la composition chimique 
minérale des eaux stagnantes. 

Ces anomalies sont particuli¢rement faciles 4 observer dans les 
étangs de pisciculture 4 la suite des épandages d’engrais destinés a 
accroitre le rendement en poisson. 

En 1945, LEFEVRE, SPILLMANN, & DUCHE avaient attiré |’attention 
sur cette question 4 Ja suite d’observations effectuées dans les étangs 
de Sologne. Leurs conclusions étaient les suivantes: 

»Faut-il conclure... a une fixation immédiate par les matiéres 
organiques (de la vase) des produits solubles et a leur restitution 
progressive? 

C’est encore, croyons-nous, ’hypothése la plus vraisemblable, 
mais la question est loin d’étre résolue.” 

En 1951, Maup NIsBET-reprend Ja question, et observe les fluctu- 
ations des sels minéraux dissous dans deux étangs avant et aprés 
épandage d’engrais. Elle constate que l’effet de l’épandage de car- 
bonate de chaux n’est pas immédiat, et suppose qu’ ,,. . .une certaine 
quantité de ce corps doit étre immédiatement fixée par la vase, et 
n’étre ensuite restituée que progressivement.” 

S. VILLERET (1955) a constaté une baisse rapide du taux de nitrates 
dans la grande mare de la Lande d’Ouée dés que celle-ci n’est plus 
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en communication avec une région polluée par des produits nitrés. 

Il a alors réalisé l’expérience suivante: 

— dans une mar tourbeuse de volume connu, 1 kg de (NO,),Ca 
fut introduit. La teneur de l’eau en nitrates, aurait da étre comprise 
entre 100 et 140 mg/litre. Deux heures aprés l’épandage, elle était 
effectivement de 128 mg/litre, 8 heures aprés de 110 mg/litre, mais 
au bout de 7 jours la teneur s’était abaissée 4 2,8 mg/litre. 

VILLERET attribue ce fait 4 ,,...un ensemble de phénoménes de 
sédimentation et d’adsorption aboutissant 4 un équilibre assez 
stable’’. 

Ces différents auteurs sont donc d’accord pour constater une rapi- 
de disparition de sels minéraux lorsqu’ils sont introduits en excés 
dans une collection d’eau naturelle. 

Cependant, un doute subsistait quant aux causes de cette dispari- 
tion. On sait en effet que Jes plantes, trouvant brusquement dans 
leur milieu un corps dont elles étaient relativement privées depuis 
un certain temps, sont susceptibles de l’absorber rapidement, et de 
s’en gorger momentanément au-dela de leurs besoins, constituant 
ainsi des réserves. 

Les essais de HUTCHINSON et BOWEN utilisant le radio-phosphore 
sembleraient confirmer cette opinion. 

Mais Hayes & COFFIN écrivent en 1951: ,,Cette élimination 
sélective de la substance supplémentaire nous a fort intrigués et 
nous pensons qu'il ne s’agit pas d’une élimination proprement dite 
mais plutét d’un mécanisme d’échange; un é€quilibre s’établirait 
rapidement entre la boue, les plantes, etc..., d’une part, et l’eau du 
lac de l’autre.” 

D’autres auteurs, dont nous-méme, pensaient surtout 4 une ab- 
sorption par la vase. Nous avons repris la question en menant les 
observations 4 la fois dans la nature et au Jaboratoire. 


— OBSERVATIONS DANS LA NATURE 


étang de La Plaine 

Comme nous |’avons dit précédemment, cet étang est alimenté 
par des ruissellements sur sols cultivés. Il recoit donc des eaux riches. 

Son remplissage se fait par deux fossés dans lesquels se rassem- 
blent les eaux des champs et des prairies avoisinantes. 

En janvier 1955 la teneur moyenne des eaux de remplissage en 
NO, était de 37 mg/litre, celle de l’eau de |’étang n était que de 
26,5 mg/litre. 

Il semble donc qu’il y ait eu déja, au départ, une certaine absorp- 
tion des nitrates par la vase de I’ étang. 

En février, au contraire, la teneur moyenne en nitrates des eaux 
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d’arrivée n’était plus que de 2,5 mg/litre tandis que celle de l’étang 
était encore de 4,4 mg/litre. 

La vase de I’étang semblait donc 4 cette époque restituer 4 l’eau 
une partie des nitrates fixés a lorigine. 

La méme situation se poursuivait en mars. A cette époque, les 
eaux d’arrivée ne contenaient plus que des traces de nitrates, tandis 
que l’eau de I’étang en contenait encore 2,2 mg/litre. 

De janvier 4 mars, les fluctuations des sels minéraux dissous ne 
peuvent guére s’expliquer par l’activité du phytoplancton car, en 
raison de la basse température et de la courte durée du jour, le 
phytoplancton est 4 peu prés inexistant. Il semble donc bien qu’elles 
puissent étre attribuées 4 des phénoménes d’absorption et de resti- 
tution par la vase. 

Nous n’avons pu pousser plus avant cette comparaison entre les 
eaux d’alimentation et celle de l’étang, les fossés d’arrivée ayant 
cessé de débiter fin mars. 


— étang de Coupe Gorge 

Cet étang est trés différent de celui de La Plaine. C’est un étang 
alimenté uniquement par ruissellements sur sols forestiers, donc a 
eau peu minéralisée, surtout pauvre en calcium. 

En février 1955, la teneur en phosphates de l’eau d’alimentation 
était de 1,2 mg/litre, alors que celle de l’eau de l’étang n’ était que de 
0,8 mg/litre. 

Il semble donc 14 encore y avoir une absorption par la vase et 
restitution progressive puisque, malgré un trés fort développement 
de végétation phanérogamique et algale, on trouvait encore 0,1 
mg/litre de PO4 fin juin, ce qui est assez rare dans un étang de ce type. 

En régle générale, la teneur en phosphates des eaux naturelles 
varie de traces 4 1 mg/litre, cette derniére étant assez exceptionnelle. 

Les nitrates varient de traces 4 10 mg/litre, et les matiéres orga- 
niques, dosées par le permanganate, de 1 4 20 mg/litre. 

Ces observations faites dans les étangs non artificiellement en- 
richis en sels minéraux semblaient donc confirmer celles qu’avaient 
faites LEFEVRE et collaborateurs, puis NISBET, sur les étangs de pis- 
ciculture de Sologne, et ceux de la région de Rambouillet. 


— EXPERIENCES DE LABORATOIRE 

Nous avons alors pensé que des expériences de laboratoire pour- 
raient apporter au prob]éme une solution définitive. 

Par ces expériences nous avons cherché a montrer: 

a) que la vase était susceptible de céder des sels minéraux et des 
composés organiques 4 une eau particuliérement pauvre (eau de 
pluie, eau distillée, par exemple). 

6) que la vase était susceptible d’absorber rapidement des sels 
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TABLEAU XX 


Résultats en milligrammes/litre 


222 H. : 24 H.; 3 B 3 : : 3 4 H 3 


Vase de 1'Etan 
Sr Yas eo contact contact 


Deo tes B25/ Tat seOe tes c//ie's 29/0 50/tens L/ek:) 3/2 eG /O sie 16/2 seetO/o eee T2/oaes 


pH 6,4 6,4 62) - 6,6 6,2 6,6 6,3 6,4 aot 65° 0-6. 6,5. 
3 : : 2 : : i 3 : : 5 5 
a ee ee Se ee 
Degré hydrotimétrique 2,59 4°  4,5° 4° —° ye 5,5P 0.) 5,52). 6° Eegise) go) Go) ae x0.somm 
DH aE H : : : 3 : H 3 a : H 
ee ee ee eee ee 
Matiéres organiques H : : H Fs : 3 H ; : H A 
en milligrammes p ALY Eye 0,8 0,6 i 0,8 0,6 Lig D 0,6 L,3 I,6 Lig 7 
_d'oxygéne 3 3 3 H H ee z 3 : H 3 3 
Phosphates “stacey  reyl tg Oak 0,8 0 0,2 O;15s 0 0,15; 0,26 Cae 
en PO4 : : H H . 3 H 3 8 3 H : 
Azote ammoniacal an) “6 2G ‘ 0 : tracestraces traces 0,25 0,5 0,6 0,5 } 0,3 ; 
en NH3 ; H : H 3 ; : H : 3 2 3 
H : : : : ; ; : : Hy H . 
Azote nitreux 0,3 242 BIOmee 352 205m ment az 25 0,6 4,2 Teese One 
en NO2 H ; 3 H 3 : : H : $ : 3 
Azote nitrique “SiGe Tete” “ole?” Greet" 0.8“ tzecesr. 0,6 0,9 0,35". I,r II 0,6 
en NO3 $ 3 H H 3 H : H 3 - ; 3 
3 $ t 3 FA ; : : ; : : : 
Calcium 7,2 Byes T4414, 4 16 T9610. 420,8: | 25, ames 28,4 32,4 38,8 
en Ca H : H H : : H H 2 Hy H ; 
—$ 
Magnesium is Teepe Abe I 2,9 I,9 I 1,4 I,9 I,45 3,8 265m 2.9 
en Mg : H : H H : : : : g : : 
FSF SS a st ee ee 
Alcalinité “32 Syeeere tem” x2 "IG,80 474.4 33,6 16 25,7 23 18% 6 22.8 
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TABLEAU XXI 


Résultats des analyses en milligrammes/litre 
4 
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minéraux ou engrais introduits dans l’eau a forte dose, en exc B5,1et 
de les restituer ensuite progressivement suivant les besoins des 
végétaux, les maintenant toujours 4 un taux plus bas, variant dans 
d’étroites limites. 


— technique employée 

Des parallélipipédes de vase exondée, mais encore humide, ont 
été découpés a la béche dans les queues d’étangs de Coupe Gorge 
et La Plaine, et déposés au fond de cuves de verre hautes d’une 
capacité de 15 litres. 

La stratification naturelle de la vase a été conservée au cours de 
cette opération. 


— premiere série d’expériences 

10 litres d’eau distillée furent alors introduits dans les cuves. 
Aprés 12 heures de contact, puis 24 heures, de l’eau avec Ja vase, 
les dosages suivants furent effectués: pH, DH, matiéres organiques, 
ammoniaque, nitrites, nitrates, phosphates, calcium, magnesium, 
alcalinité, fer. 

Les résultats sont consignés dans les tableaux XX et XXI 

Chaque série d’analyses nécessitait un prélévement d’un litre 
d’eau dans les bacs; cette eau était remplacée par un litre d’eau 
bidistillée. 

A chaque prélevement il y avait donc un affaiblissement artificiel 
de la teneur en sels minéraux et composés organiques dans les cuves, 
et si on constatait cependant une stabilité ou méme une augmentation 
de la teneur de ces sels minéraux et organiques, c’est que la vase en 
restituait a ’eau qui la recouvrait. 

Les résultats des analyses montrent que, presque immédiatement 
(voir analyses faites 12 heures et 24 heures aprés la mise en contact) 
la vase céde a l’eau une quantité importante de sels minéraux et, 
ceci, a des doses comparables 4 celles qu’on trouve en cours d’année 
dans les étangs ot nous avons prélevé la vase. 

La restitution 4 l’eau de remplissage d’une partie des len minéraux 
contenus dans la vase asséchée d’un étang est donc presque instantanée. 

Nous avons ensuite continué 4 doser dans les cuves les mémes 
éléments tous les deux jours pendant deux mois (voir tableau XX et 
XXI). 

Pendant les deux mois qu’ont duré les expériences, des Phané- 
rogames, des Algues et des Entomostracés s’étaient développés 
dans les cuves, ce qui reproduisait, en miniature, le peuplement des 
étangs. Ce développement ne fut d’ailleurs possible a cette epoque 
(fin j janvier a fin mars) que grace 4 la température élevée (22° 4 24°) 
qui régnait dans le laboratoire et nous avons assisté dans nos cuves, 
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en deux mois, 4 ce qui se passe habituellement dans la nature en 
six mois. 

Il est alors curieux de comparer les résultats obtenus sur l’eau de 
la cuve contenant la vase de l’étang de La Plaine a4 ceux que nous a 
fourni |’étang lui-méme, en cette méme année 1955. En raison de la 
température élevée du laboratoire, on constate qu’au 20 février la 
composition chimique de l’eau de notre cuve est (sauf pour les 
nitrites et les nitrates) 4 trés peu de chose prés la méme que celle de 
Peau de l’étang méme au mois de juin. 


— deuxiéme série d’expériences 

Dans cette deuxiéme série d’expériences nous avons effectué 
deux essais différents: 

1° — dans une cuve montée comme dans la précédente série, avec 
de la vase de Coupe Gorge, et remplie d’eau distillée, nous avons 
ajouté: 4,5 g de CO;Ca. 

L’expérience mise en route le 31 janvier 1955 s’est poursuivie 
jusqu’au 27 mars: 30 dosages de calcium ont été effectués pendant 
cette période. 

Les résultats sont reproduits sur le graphique X. 

L’examen de ce tableau montre que, le carbonate de calcium étant 
peu soluble, la teneur de l’eau en calcium monte pendant plusieurs 
jours, atteint un maximum vers le dixiéme jour, puis décroit pro- 
gressivement pour atteindre au bout de deux mois un taux voisin de 
celui qu’on observe au cours de l’année dans l’étang de Coupe Gorge 
méme. 

2° — d’autre part, afin d’effectuer une derniére vérification du 
pouvoir d’absorption de la vase, nous avons ajouté, dans les deux 
cuves ‘ai\y-anit servi a cla-premiere’ serie dexrpe. 
riences, et contenant l’une de la vase de l’étang de La Plaine, et 
Pautre de la vase de l’étang de Coupe Gorge: 2,5 g de (NO3;), Ca 
et 4,5 g de PO,HE;. 

Des dosages de nitrates et phosphates furent faits dans l’eau de 
ces cuves pendant une semaine. Ils ont donné les résultats consignés 
dans les tableaux XXII et XXIII. 

Les prélévements n° 1 ont été faits sur l’eau des cuves avant |’ad- 
dition des sels minéraux, les prélévements n° 2 une heure aprés 
Paddition, les n° 3, 9 heures aprés l’addition. 

L’examen de ces tableaux montre encore que les sels minéraux, 
ajoutés a forte dose, sont absorbés en trés peu de temps, et ceci, 
méme en l’absence de toute végétation phanérogamique ou algale. 

Il nous faut donc conclure encore ici 4 une absorption par la vase, 
absorption beaucoup plus rapide avec (NO,),Ca + PO,HK, 
qu’avec CO;Ca, ces premiers sels étant beaucoup plus solubles. 
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LABLEAU XXIT 


Résultats des analyses en milligrammes/litre 


Phosphates Fen : Teo : 156 
en PO4 


Azote nitrique: 
en NOJ 


fo) 
“I 
“I 
on 
H 
ne 
Mu 
- 
+ 


T45,8 


oy 


oo 


II/4 


T2/4 


50 


13/4 


6255 


88,4 


16/4 


49 


7259 


18/4 


48 


65,8 


a 


” 


47 


TABLEAU XXIII 


Résultats des analyses en milligrammes/litre 
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En résumé, la vase semble jouer, dans les collections d’eau natu- 
relles, un role régulateur des sels minéraux dissous, les absorbant 
lorsqwils sont en excés, les restituant jusqu’a épuisement lorsqu’ils 
disparaissent peu a peu en raison de leur utilisation par les étres 
vivants. 
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— 3éme série d’expériences 

A l’époque ot nous avons effectué les deux séries d’expériences 
précédentes sur les vases de l’étang de Coupe Gorge et de l’étang de 
La Plaine, nous n’avons pas fait d’analyses de vase. 

Nous avons voulu remédier 4 cette omission en faisant 4 nouveau 
essai sur la vase de I’étang de Coupe Gorge en 1958, et en effectu- 
ant alors les analyses de vase aprés addition dans la cuve de phospha- 
tes et nitrates. 

Nous avons recherché les phosphates solubles dans l’eau et les 
phosphates solubles dans l’eau nitrique 4 2 % (BRAJNIKOV, FRANCIS- 
BoruFr & ROMANOvVSKY, 1943), en employant la méthode colorimé- 
trique de Fiske et Subbarow. 

Les nitrates ont été analysés par micro-Kjeldahl (MATHIEU, 1946) 
en employant l’alliage de Dewarda comme catalyseur. 

Nous déduisons des résultats des analyses que la vase qui ne 
contenait que des traces de phosphates avant addition de 4,5 g de 
PO.,HK, dans l’eau de la cuve, en contenait aprés celle-ci 5,4 mg 
par gramme de vase. . 

Nous pouvons donc conclure des résultats que les phosphates mis 
dans1’eau sous forme de phosphates solubles sont zmmédiatement adsor- 
bés par la vase et transformés, d’abord en totalité en phosphates insolu- 
bles, pour étre rendus ensuite, progressivement, 4 |’état soluble. 

Ceci confirme bien les essais précédents. 

Le taux de nitrates de la vase passe presque dusimple au double zmmé- 
diatement aprés l’addition de 2,5 g de (NO3).Ca dans l’eau de la cuve. 

Ceci confirme également les observations précédentes. 

Aprés cette large parenthése, revenons maintenant aux variations 
de la composition chimique des eaux des collections d’eau naturelles 
stagnantes. 

Les différents facteurs susceptibles d’influer sur les variations 
saisonniéres de la composition chimique des collections d’eau naturel- 
les sont: les eaux de remplissage, le pH, la température, l’insolation, 
le développement de la flore bactérienne, du phytoplancton, du 
zooplancton, de la flore phanérogamique, et des prédateurs (larves 
d’Insectes aquatiques, Mollusques, Poissons, etc . . .). 

En vue d’apprécier la part que revient 4 chacun de ces différents 
facteurs, des péches de phytoplancton et de zooplancton ont été 
faites 4 différentes époques de l’année en méme temps que les pré- 
leévements destinés aux analyses chimiques. Des comptages de Bac- 
téries ont également été effectués. 


b) — INFLUENCE DU PLANCTON ET DES BACTERIES 


Voici par étang les résultats de ces prélévements pour le phyto- 
plancton, le zooplancton, et les Bactéries. 
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ETANG DE LA PLAINE 1955 


Fewrier — PHYTOPLANCTON trés pauvre. 

— quelques grandes Diatomées (Surinella), Des- 
midiacées (Closterium acerosum), Eugléniens (Eug- 
lena et Phacus). 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Rotiféres et larves 
de Copépodes. 

— TEMPERATURE: 5° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 155.000 

Mars — PHYTOPLANCTON trés pauvre: rares Dinobryon, 
Péridiniens (Peridinium), Eugléniens. 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Rotiféres et larves 

- de Copépedes. 

— TEMPERATURE: 10° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 16.000 

Avril — PHYTOPLANCTON assez riche, a Eugléniens (Euglena 
et Trachelomonas), rares Diatomées. 

— ZOOPLANCTON trés riche, 4 Rotiféres: Asplanchna 
dominants, Copépodes, Cladocéres (Bosmina, 
Daphnia). 

— TEMPERATURE: 12° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 20.900 

Juin — PHYTOPLANCTION a Chlamydomonas, quelques 
Diatomées et Desmidiacées (Closterium). 

— ZOOPLANCTON trés riche, 4 Cladocéres dominants 
(Daphnia longispina). 

— TEMPERATURE: 20° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm: 900.000 

Juillet — PHYTOPLANCTON a Eugléniens dominants (Eugle- 
na, Phacus, Trachelomonas). Rares Protococcales 
(Scenedesmus). 

— ZOOPLANCTON moins abondant 4 Copépodes do- 
minants, rares Daphnies, quelques Rotiféres 
(Anuraea, Brachionus). 

— TEMPERATURE: 21° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm’; 33.000 

Septembre -— PHYTOPLANCTON trés pauvre 4 Eugléniens (Pha- 
cus, Euglénes, Trachelomonas), rares Desmidia- 
(Closterium acerosum). 

— ZOOPLANCTON assez pauvre, 4 Copépodes (Cyclops) 
rares Rotiféres (Asplanchna) et Cladocéres (Daph- 
nia et Bosmina longirostris). 
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— TEMPERATURE: 17° 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm,: 33.000. 
Décembre -— PHYTOPLANCTON trés pauvre: rares Eugléniens. 

- ZOOPLANCTON trés pauvre, contenant de nom- 
breux détritus: trés rares Rotiféres et Cladocéres 
(Bosmina). 

— TEMPERATURE: 11° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm®: 11.000. 


ETANG DE COUPE GORGE 1955 


Janvier — PHYTOPLANCTON: fleur d’eau 4 Cyanophycées 

(Microcystisflos-aquae dominant, Coelosphaerium). 
— ZOOPLANCTON inexistant. 
— TEMPERATURE: 5° 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 16.250. 

Février — PHYTOPLANCTON pauvre: disparition progressive 

de la fleur d’eau 4 Cyanophycées. 
— ZOOPLANCTON tras pauvre. 
— TEMPERATURE: 5° 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm*: 25.000. 

Avril — PHYTOPLANCTON: disparition presque totale des 
Cyanophycées. Nombreuses Diatomées (Synedra) 
rares Dinobryon, nombreux Volvox. 

— ZOOPLANCTON en progression, 4 Copépodes (Cy- 
clops), Rotiféres (Asplanchna), rares Cladocéres 
(Daphinia, Chydorus). 

— TEMPERATURE: 11° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm*: 10.000. 

Juin — PHYTOPLANCTON assez riche, 4 Péridiniens (Peri- 
dinium et Ceratium), rares Coelosphaerium, Diato- 
mées, Dinobryon et Volvox. 

—- ZOOPLANCTON trés riche, 4 Copépodes (Cyclops), 
Cladocéres (Daphnia), quelques Rotiféres. 

— TEMPETATURE: 20° 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm: 65.000. 

Septembre -— PHYTOPLANCTON composé uniquement de Péridi- 
niens (Ceratium), rares Protococcales et Diato- 
mées. 

— ZOOPLANCTON en régression, 4 Copépodes et Cla- 
docéres (Bosmina) dominants. 

— TEMPERATURE: 18°. 

— NOMBRE DE BRACTERIES au cm?: 2.000. 
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Octobre — PHYTOPLANCTON trés riche 4 Dinobryon. 
— ZOOPLANCTON: nul. 

Décembre -— PHYTOPLANCTON trés riche a Dinobryon. 
— ZOOPLANCTON: nul. 
— TEMPERATURE: 5°, 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 21.000. 


ETANG DE LA TOUR 


Mars — beaucoup de détritus dans le plancton. 

— PHYTOPLANCTON trés pauvre: rares Diatomées 

— (Asterionella, Synedra) et Péridiniens (Peridinium 
et Ceratium). 

— ZOOPLANCTON pauvre 4a Copépodes, Cladocéres 
(Bosmina et Chydorus). Rares Rotiféres. 

— TEMPERATURE: 10°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm*, 760. 

mv rs! — PHYTOPLANCTON pauvre: détritus. Quelques Pé- 
ridiniens (Peridinium) et Cyanophycées (Ana- 
baena et Microcystis). 

ZOOPLANCTON faible a eer OGs, Cladocéres et 
rares Rotiféres. 

— TEMPERATURE: 10°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm}: 1.830. 

‘Mai — PHYTOPLANCTON plus abondant, moins de detritus 
Présence de Microcystis, Anabaena, Volvocales 
(Gonium), Protococcales (Scenedesmus); rares 
Péridiniens (Peridinium). 

— ZOOPLANCTON en progression: Copépodes, nom- 
breux Cladocéres (Bosmina) et Rotiféeres (Asplan- 
chna). 

— TEMPERATURE: 19°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 10.000. 

Juin — PHYTOPLANCTON pauvre: Péridiniens dominants 
(Peridinium, Ceratium). Les espéces précédentes 
utilisées par le zooplancton ont disparu. 

— ZOOPLANCTON trés abondant: Cladocéres domi- 
nants (Bosmina et Daphina), rares Rotiféres et 
Copépodes. 

— TEMPERATURE: 17°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 35.500. 
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Justices — PHYTOPLANCTON riche, 4 Chrysophycées (Mallo) 
monas), Protococcales (Scenedesmus, Tetraedron- 
et nombreux Eugléniens (Euglena, Phacus, Tra- 
chelomonas). 

— ZOOPLANCTON moins abondant, a Copépodes, 
Cladocéres et trés nombreux Rotiféres. 

— TEMPERATURE: 20°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?®: 12.200. 

Septem bre-— PHYTOPLANCTON pauvre, 4 Péridiniens (Peridi- 
mum), rares Protococcales et Chrysophycées 
(Dinobryon). 

— ZOOPLANCTON trés pauvre (Copépodes et Rotifé- 
res). 
— TEMPERATURE: 14°. 

Novembre -— PHYTOPLANCTON trés pauvre, nombreux deétritus. 
Quelques Cyanophycées (Microcystis, Anabae- 
na), rares Protococcales (Scenedesmus). 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Copépodes, Da- 
phnies et Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 6°. 

Décembre -— PHYTOPLANCTON trés pauvre, nombreux détrinus. 
Quelques Diatomées filamenteuses (Melosira et 
Cyanophycées (Microcystis). 

— ZOOPLANCTON trés pauvre, rares Rotiféres et 
Cladocéres (Bosmina). 
— TEMPERATURE: 4°. 


CANAUX DU PARC DE RAMBOUILLET 
Mars — PHYTOPLANCTON riche a Oscillatoria planctonica 
et rares Aphanozimenon gracile. 
— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 11°5, 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?®: 1.570. 
AVITl — PHYTOPLANCTON riche a Oscillatoria planctonica. 
Aphanizomenon en progression. 
— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Copépopodes et 
Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 15°. 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 4.400. 
Mai — PHYTOPLANCTON identique a Avrill. 
— ZOOPLANCTON en progression. 
— TEMPERATURE: 20°5, 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 117.500. 
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Juin — PHYTOPLANCTON trés riche: Oscillatoria et Aphani- 
zomenon. 

— ZOOPLANCTON trés riche 4 Copépodes (Cyclops) 
dominants, rares Cladocéres (Bosmina). 

— TEMPERATURE: 18°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 312.000. 

Jwiltlet — PHYTOPLANCTON trés riche comportant les mémes 
espeéces. 

— ZOOPLANCTON en nette régression: Copépodes 
dominants et rares Cladocéres (Bosmina). 

— TEMPERATURE: 19°5, 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 11.750. 

Septembre -— PHYTOPLANCTON identique 4 Juillet mais commen- 
cant a se décomposer. 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: disparition des Copé- 
podes, présence de rares Rotiféres (Brachionus). 
— TEMPERATURE: 17°. 

Novembre —PHYTOPLANCTON modifié: les Osdillatoria et 
Aphamzomenon qui commencaient 4 former fleur 
d’eau et 4 se décomposer fin Septembre sont en 
régression. Aphanizomenon gracile qui semble 
plus résistante domine. Oscillatoria planctonica 
est en trés forte régression. 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Copépodes et Ro- 
tiféres. 

— TEMPERATURE: 6°, 

‘Décembre -— PHYTOPLANCTON pauvre: rares Aphanizomenon et 

Oscillatoria. 

— ZOOPLANCTON trés pauvre: rares Rotiferes (Brachi- 
onus). 

— TEMPERATURE: 5°. 


LE TROU 


Février — PHYTOPLANCTON assez riche, 4 Péridiniens (Peri- 
dinium) et Chrysophycées \ Dinobryon) 
— ZOOPLANCTON nul: rares Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 5°. 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 10.000. 
Mars — PHYTOPLANCTON identique au mois de février. 
— ZOOPLANCTON identique au mois de février. 
— TEMPERATURE: 10°. 


3p) 


— NOMBRE DE BACTERIES au cm?*: 12.500. 
Avril — PHYTOPLANCTON stationnaire, enrichi par quel- 
ques Protococcales (Scenedesmus), Diatomées 
(Synedra, Nitzschia) et Desmidiacées (Arthrodes- 
mus). 
— ZOOPLANCTON nul. 
— TEMPERATURE: 12°. 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?*: 33.200. 
Juin — PHYTOPLANCTON riche, 4 Protococcales (Scenedes- 
mus, Selenastrum, etc...), Eugléniens (Euglena, 
Phacus), Desmidiacées (Straurastrum), et quel- 
ques Péridiniens. 
— ZOOPLANCTON trés riche, 42 Cladocéres dominants 
(Bosmina), Copépodes (Cyclops) et Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 22°. 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm?®: 700.000. 
Juiller — PHYTOPLANCTON identique a celui du mois de Juin. 
— ZOOPLANCTON trés pauvre: trés rares Cladoceres, 
quelques Rotiféres. 
— TEMPERATURE: 21°. 
— NOMBRE DE BACTERIES au cm®: 14,300. 


Septem bre-— PHYTOPLANCTON pauvre, transformé. Disparition 


des Protococcales, Eugléniens, Desmidiacées. 
Présence de Coelosphaeriumet de petits Chroococus. 

— ZOOPLANCTON: légére augmentation, présence de 
Copépodes, de Cladocéres (Bosmina), de Rotifé- 
res. 

— TEMPERATURE: 18°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm,: 37.500. 

Décembre — PHYTOPLANCTON nul. Rares Péridiniens (Peridini- 
um) et Chrysophycées (Dinobryon). Beaucoup 
de détritus. 

— ZOOPLANCTON: nombreux détritus, cadavres de 
Rotiféres em décomposition. Encore quelques 
Rotiféres vivants. 

— TEMPERATURE: 5°. 

— NOMBRE DE BACTERIES au cm?: 6.700. 


56 


AO RE satan oom 


La comparaison des péches planctoniques faites dans ces diffé- 
rents étangs permet de tirer quelques conclusions. 


a) — Le zooplancton ne devient trés abondant qu’en fin mai-juin 
quel que soit le type d’étang considéré. 


b) — Dans l’ensemble, la durée de la période d’abon dance ou de 
demi-abondance du zooplancton semble plus grande dans les étangs 
typiques de plaine (La Plaine) que dans les étangs typiques de forét 
(Coupe Gorge, Le Trou). Ce fait s’accorde du reste avec les consta- 
tations des pisciculteurs: les étangs de plaine sont considérés comme 
trés supérieurs au point de vue rendement en poisson aux étangs de 
forét. 


c) — Le comportement qualitatif du phytoplancton et du zooplanc- 
ton est différent dans les deux étangs typiques de forét. II] s’en suit 
que le zooplancton, bien que quantitativement aussi abondant est 
qualitativement différent. 


d) — Il parait difficile de relier directement la production de zoo- 
plancton 4 la qualité du phytoplancton disponible. En effet, dans 
Pétang de La Plaine, le maximum du zooplancton correspond 4 un 
phytoplancton a Eugléniens (Euglena, Trachelomonas), puis a 
Volvocales (Chlamydomonas). 

Dans l’étang de Coupe Gorge ce maximum coincide avec la 
prolifération de Peridiniens, de Diatomées, et de Volvox. 

Dans Le Trou ce sont encore les Protococcales et les Eugléniens 

qui paraissent provoquer la prolifération massive du zooplancton. 
_ Par contre, dans les Canaux du Parc de Rambouillet ot le phyto- 
plancton est composé toute l’année et en abondance de deux Cya- 
nophycées filamenteuses paraissant trés peu aptes a4 nourrir des 
Copépodes, on ne s’explique pas bien comment s’établit également au 
mois de juin et pendant une période assez courte, un abondant 
zooplancton dans lequel domine largement ce genre. 

Nous ne pouvons donner actuellement aucune explication de ces 
phénoménes: un travail considérable reste a réaliser dans ce sens. 


c) — CYCLE THEORIQUE DES SUBSTANCES DISSOUTES DANS UN ETANG 

L’examen et la comparaison de ces résultats va nous permettre, 
au moins dans certains cas, de donner une explication aux variations 
de la composition chimique des eaux stagnantes. 

Théoriquement et logiquement, nous devrions assister 4 la suc- 
cession des phénoménes suivants: 

— en hiver, en raison des chutes de pluie et de neige, les étangs se 
remplissent d’eau plus ou moins riche en sels dissous, qui sont en 
partie absorbés par la vase. 


et | 


— au printemps, grace 4 l’élévation de température, et 4 l’allonge- 
ment de la durée du jour, les Algues et Phanérogames aquatiques 
progressent rapidement au détriment des substances dissoutes, dou, 
diminution de celles-ci. 

~ en été: cette diminution atteint son maximum; les sels minéraux 
initialement les moins abondants n’existent plus qu’a l’état de traces, 
la vase ayant cédé tout ce qu’elle pouvait. 

— en automne, réduction de l’activité algale et phanérogamique en 
raison de la baisse progressive de température et de lumiére, mort 
des plantes avec restitution partielle des sels antérieurement utilisés. 


d) — CAUSES DE PERTURBATIONS DE CE CYCLE THEORIQUE 

En réalité, ce cycle théorique est souvent perturbé, et ceci pour 
les raisons suivantes: 

— les pluies de printemps et d’automne, les orages d’été apportent 
brusquement dans les étangs des eaux météoriques ou telluriques 
dont les propriétés biologiques, nous avons démontré, sont loin 
d’étre négligeables. 

— elles peuvent donc soit favoriser, soit entraver la multiplication 
de certaines espéces d’Algues, provoquant ainsi, ou bien leur mul- 
tiplication, ou bien leur destruction massive. 

— dans les deux cas il y a répercussion sur la faune planctonique 
qui se nourrit d’Algues, soit qu’elle se multiplie plus rapidement, 
soit, au contraire, qu’elle périclite. 

— si la population algale augmente, le zooplancton suit, en général, 
une courbe ascendante paralléle; la disparition des sels dissous s’ac- 
célére. 

— lorsque la population algale régresse, le zooplancton périclite 4 
son tour. 

- A ce moment interviennent les Bactéries qui, dégradant la 
substance organique solide en provenance des cadavres végétaux 
et animaux, restitue aux étangs une partie des sels minéraux dispa- 
rus. Leur teneur dans l’eau augmente, mais pas toujours d’une facon 
trés spectaculaire en raison du pouvoir d’absorption de la vase. 

— méme en l’absence d’apports extérieurs d’eaux telluriques ou mé- 
téoriques perturbatrices la composition chimique de l’eau d’une mare 
ou d’un étang peut brusquement varier pour les raisons suivantes: 

on sait que lorsque les Algues se multiplient trés rapidement et 
avec une telle abondance qu’elles puissent former fleur d’eau, il 
arrive toujours un moment ow elles meurent en masse en raison du 
phénoméne d’autoinhibition. Cette masse de matiéres organiques 
tres divisée est rapidement détruite par les Bactéries. La dégradation 


s’accompagne d’une restitution de composés organiques et de sels 
minéraux. 
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; I] arrive que cette restitution soit encore plus importante dans les 
circonstances suivantes: 

la destruction massive des Algues mortes par les Bactéries s’accom- 
pagne toujours d’une énorme absorption d’oxygéne dissous et de 
sécrétion de produits toxiques. Il arrive que certaines espéces de 
Poissons et une foule d’animaux aquatiques meurent alors en masse, 
venant encore grossir la quantité des substances décomposables, et 
augmentant ainsi la restitution 4 |’eau de composés chimiques. 

— enfin, en l’absence de toute perturbation extérieure les fluctua- 
tions des substances dissoutes peuvent provenir de la plus ou moins 
grande abondance et rapide destruction par les Bactéries des sub- 
stances d’excrétion animales et végétales. La température joue un 
role important dans ce processus. 

— on ne se fait guére idée de la faculté de destruction de certains 
animaux aquatiques. Des expériences ont montré qu’une carpe de 
2 a 3 kg pouvait absorber, en été, 300 4 400 g de zooplancton par 
24 heures. 

— il est évident que la destruction, par les Bactéries, des excré- 
ments de ces animaux améne de fortes perturbations dans les sub- 
stances dissoutes d’un étang. 


e) — ESSAI D’INTERPRETATION DES VARIATIONS DE LA COMPOSITION 
CHIMIQUE DES EAUX OBSERVEES DANS NOS ETANGS D’EXPERIENCES. 

En raison des multiples causes de perturbation de la composition 
chimique des eaux des collections d’eau naturelles au cours de 
lannée, causes qui n’interviennent pas simultanément dans toutes, 
il est difficile de tirer des conclusions d’ordre général. 

Cependant, il semble que dans les étangs typiques de forét (Coupe 
Gorge, Le Trou), riches en détritus organiques et trés envasés, les 
variations saisonniéres des substances organiques dissoutes soient 
relativement minimes. 

Au contraire, 4 l’étang de La Plaine, trés peu envasé, on observe 
de plus fortes variations avec un minimum en juin. 

L’ammoniaque est toujours présente dans les étangs de forét, 
probablement en raison de leur forte teneur en détritus de toutes 
sortes. Le maximum de l’ammoniaque se situe en juillet, apres le 
maximum de Bactéries observé en juin. Ce phénoméne est évidem- 
ment lié a la température et aussi au maximum du zooplancton qu’on 
observe a cette époque dans tous les étangs, et dont les excréments, 
décomposés par les Bactéries, produisent de l’ammoniaque. 

Dans les Canaux du Parc de Rambouillet, habituellement peu 
chargés en détritus organiques, l’ammoniaque n’apparait massive- 
ment qu’en novembre et décembre. 

Ceci s’explique de la maniére suivante: 
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—nous avons vu que ces Canaux possédent dés le printemps une 
—trés riche flore algale 4 Aphanizomenon et Oscillatoria. 

dés la fin de septembre, ces Algues commencent 4 péricliter, 

forment une fleur d’eau épaisse qui se décompose assez lentement 

en raison de la température relativement basse a cette époque de 
l'année, d’ot production d’ammoniaque: 

octobre: 0,2 mg/litre 

novembre: 0,6 mg/litre 

décembre: 0,6 mg/litre 

la teneur en ammoniaque semble donc bien liée 4 la décompo- 
sition des Algues mortes. 

Le minimum du calcium qu’on observe 4 peu prés dans tous les 
étangs en juin ou juillet s’explique par lactivité des animaux: 
zooplancton et surtout Poissons. 

Beaucoup d’animaux aquatiques possédent soit un squelette, soit 
des téguments imprégnés de calcaire; il est donc normal que ce corps 
disparaisse peu a peu d’une collection d’eau, s’il n’y est pas renouvelé. 

On peut cependant observer parfois de faibles remontées de la 
teneur en calcium 4 la suite d’une disparition brusque du zooplanc- 
ton: il y a en effet 4 ce moment restitution de cet élément en raison de 
la décomposition des cadavres. 

On remarquera également que, dans les Canaux 4 eau lentement 
renouvelée par des sources de composition chimique relativement 
constante, la teneur de l’eau en calcium augmente au contraire de 
septembre a la fin décembre, au moment du ralentissement de 
Pactivité des étres vivants aquatiques. 

On peu conclure de cela que de mars 4 octobre, Ja consommation 
de calcium par les étres vivants était supérieure 4 l’apport de calcium 
frais effectué par les sources. 

Les variations quant au résidu sec ne suivent pas exactement cel- 
les du calcium, bien que le calcium constitue une partie trés impor- 
tante du résidu sec a 180°. 

D’une maniére générale, le résidu sec décroit d’avril 4 septembre, 
puis remonte en septembre-octobre. 

Les variations peuvent étre dies aux fluctuations de l’activité des 
Diatomées qui mobilisent une fraction importante de la silice égale- 
ment toujours présente dans les eaux d’étangs. 

On remarquera encore que les variations du résidu sec dans les 
Canaux ne suivent pas celles des autres étangs en raison du lent 
renouvellement de |’eau par les sources. 

Les variations saisonniéres des phosphates, trés nettes, sont dies, 
elles aussi, 4 leur utilisation massive par le phytoplancton et les 
Phanérogames aquatiques. 

Pendant toute la période avril-septembre, pendant laquelle la 
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température est relativement élevée et la photosynthése active, leur 
concentration est trés faible dans les eaux de tous les types d’étangs. 

Le second maximum qu’on observe en octobre est probablement 
da a la restitution des phosphates a l’occasion de la décomposition 
par les Bactéries des Phanérogames mortes. 

Mais ce second maximum ne persiste pas longtemps car le phy- 
toplancton, retrouvant en relative abondance un élément particu- 
culi¢rement favorable a sa multiplication et n’étant plus détruit par 
le zooplancton faible a cette époque, reprend une nouvelle activité 
et consomme a nouveau la presque totalité des phosphates. 

Les courbes des nitrates sont particuliérement intéressantes a 
observer. Les nitrates constituent, avec les phosphates, un des élé- 
ments limitants de la végétation cryptogamique et phanérogamique. 

Ils sont toujours présents dans les étangs en trés faible quantité: 
a l’état de traces pendant presque toute l’année dans les étangs de 
forét, a la dose de quelques milligrammes par litre dans les étangs de 
plaine, remplis par ruissellements sur sols cultivés. 

A Pétang de La Plaine, alimenté en janvier par un fossé drainant 
des eaux fortement chargées en nitrates (66,3 mg/litre), il y a eu 
immédiatement absorption par la vase de cet excés de nitrates. L’eau 
de l’étang lui-méme n’en contenait que 26,5 mg/litre qui tombaient 
a 4,4 mg/litre seulement dés le début de février, et sans qu’aucune 
activité des Algues ou des Phanérogames se soit produite, les péches 
planctoniques montrant qu’a cette époque le phytoplancton était trés 
pauvre. 

A partir de mars-avril, les plantes entrant en pleine activité, les 
nitrates sont utilisés et disparaissent presque entiérement: ils n’exis- 
tent plus qu’a l’état de traces. 

La décomposition des Phanérogames d’octobre a janvier ne semble 
pas apporter de modification a la teneur des eaux en nitrates. II 
faut croire qu’ils sont absorbés par la vase en presque totalité. 

Nous notons cependant une exception pour les Canaux qui, nous 
le répétons, sont soumis 4 un lent renouvellement de leurs eaux par 
des sources. 

Dans ce cas, comme pour les phosphates, nous observons une 
montée en fléche des nitrates a partir de fin septembre, lorsque 
activité du trés dense peuplement de cette piéce d’eau en Oscilla- 
toria et Aphanizomenon se ralentit. 


X - VARIATIONS SAISONNIERES DES PROPRIETES BIO- 
GENIQUES DES EAUX POUR LES ALGUES 


On sait que, dans les collections d’eau naturelles, Ja flore algale 
évolue au cours de l’année qualitativement et quantitativement. 
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TABLEAU XXIV 


H 3 H 7 H 4 3 i 
Btang de la * Janvier ° Février Juin * Juillet Septembre Octobre 
a aS 
: ¢ ‘ : é ; : 
Cosmarium 3 ; : + + fe 
poses + ++ + + + 
Lundellii ” F 5 - 2 5 : 
NN — 
, rH 3 E H 3 
Pediastrum * ee ge sult 
eer Tee ae gen ee : , d 
ee ee 
: : 3 : 
Scenedesmus ee ee pao p: a ye - 
oahuensis . s 3 r 
Sn nnn EEE 
“a4 ; 2 H H Hy 
Phormidiun ae A - ip e _ 
uncinatum 


Nitzschia 


ee - _- 

palea + +++ ‘ / ; ; 
TABIEAU XXV. 
Etang de ; i ates evrier : Juin : Juillet * Septembre : Octobre 
"Coupe Gorge"Keemte}, Janvier : Fev: ca é : , 
Cosmarium ++ - + _--- +++ - 
Lundellii 5 : A H : 
Pediastrum +++ + : + a er 2 ah 
clathratum H : H 3 : : 

' 3 : : : 2 
Scenedesmus - a aS +++ t+ Ht - ++ - 
oahuensis 3 3 3 3 : 
Phormidium (filaments + + filaments o ae eS 
uncinatum tmon stries)} tnon colorés : 
Nitzschia eo ginhy = ne Mian e ear 
palea Hy : : : : 


Cette évolution est la conséquence des modifications de la com- 
position physico-chimique de l’eau. 

On pourrait croire que les facteurs température et lumiére ont 
une action prépondérante sur l’évolution. Les essais suivants vont 
nous fixer sur cette question. 

A différentes époques de l’année, nous avons testé la valeur bio- 
génique de l’eau d’un méme étang sur les mémes Algues provenant 
de cultures unialgales cloniques, et ceci dans les conditions constantes 
de température et de lumiere. 

Voici les résultats obtenus: 

— étang de La Plaine, tableau XXIV. 

— étang de Coupe Gorge, tableau XXV. 

— étang Le Trou, tableau XXVI. 

— Canaux du Parc de Rambouillet, tableau XXVII. 
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TABLEAU XXVI - 


—eeSeeeeeeeeeSeeSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeS 


Etang PMasre . 4 ; 3 : 
Le Trou" , Février Juin Juillet Septembre Octobre 


: : Pi 
SSS a ea ge eS eee ee ee 
; = : : : : 3 
Cosmarium --- + ++ + ee 
Tundellii : H H H - 
Soahsaaneeesimesanad H 
a 
, H : Hy 3 4 3 
Pediastrum + + + + ++ ++ + 
Clathratum : 3 $ : 3 Ke 
Sas esaSeS ; 
a ee 
t b 3 H H : ‘ 
Scenedesmus ++ 4+ + + ++ + 
oahuensis H 3 4 H G : 
SS a ee ee es OS ee ae eS ae | ee 
Phormidium + = rar = Pee ; 
uncinatum : ; H : 


Nitzschia Ss - = a, 


palea 


L’examen de ces tableaux montre nettement que la valeur biogé- 
nique de l’eau d’un méme étang varie au cours de I’année pour une 
méme espéce d’Algue, et ceci en dehors de toute influence directe 
de température et de lumiére, puisque les essais au laboratoire ont 
été faits en entretenant ces deux facteurs constants. 


XI —- CAUSES DES VARIATIONS SAISONNIERES DES 
PROPRIETES BIOGENIQUES, POUR LES ALGUES, DES 
EAUX NATURELLES. 


Il a été démontré qu’il suffit de traces des sels minéraux indispen- 
sables au développement des Algues pour obtenir, au moins pendant 
quelques jours, une multiplication correcte de celles-ci, mais aussi 
que certaines d’entre elles exigeaient des traces de matiéres organi- 
ques (substances de croissance, etc. ..). 

Or, si nous nous reportons aux tableaux d’analyses chimiques des 
eaux des étangs sur lesquelles les tests de valeur biogénique ont été 
effectués, on voit que les sels minéraux existent toujours dans ces 
eaux en quantité plus que suffisante pour permettre la multiplication 
des Algues, si d’autres facteurs n’intervenaient pas. 

Il nous a alors paru raisonnable de penser que les différences 
observées étaient dies a des substances organiques actives, soit 
favorisantes, soit abiotiques, secrétées, soit par des Bactéries, soit par 
des Algues, soit encore par les animaux du zooplancton. 

Sachant que ces substances sont souvent thermolabiles ou adsor- 
bables par le charbon, nous avons effectué plusieurs tests avec des eaux 
d’étangs filtrées, puis soumises une heure 4 |’ébullition avec réfrigé- 
rant 4 reflux ou, agitées avec du charbon végétal lavé. 

Les tableau XXVIII, XXIX, XXX, résument les résultats de cette 


espérience. 
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DABLDAU _XXVII 


"Canaux" du Parc | Septembre Octobre 
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: - ; ; 
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TABLEAU XXVIIL 
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+ 
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5 Hydrobiologia XVI, 1 


L’examen de ces tableaux montre que I’action, soit de la chaleur, 
soit du charbon, modifie trés souvent les propriétés biogéniques des 
eaux pour les Algues, soit favorable dans un sens, soit, au contraire, 
défavorable. 

Si nous nous reportons encore aux tableaux d’analyses chimiques, 
nous voyons qu’au cours des saisons la quantité de matiéres organi- 
ques dissoutes, dosées globalement au permanganate, évolue dans 
les étangs. 

De tout ce qui précéde il semble bien résulter que les variations 
de la microflore dans les collections d’eau naturelles stagnantes sont 
surtout dies aux variations qualitatives et quantitatives des compo- 
sés organiques dissous. Il est évident que nous n’envisageons pas 
ici les différences de microflore imputables 4 une composition inha- 
bituelle des eaux: trés forte teneur en calcium, sodium, magnesium, 
CLC oer. 

Il est 4 remarquer que la valeur biogénique de l’eau pour une 
méme Algue, et 4 une méme époque, varie suivant le type d’étang 
(plaine ou forét.) 

Les substances organiques actives sur les Algues proviennent, 
soit de l’activité bactérienne, soit des produits métaboliques issus 
de l’activité du phytoplancton et du zooplancton. 

On remarquera qu’il y a trés souvent une profonde modification de 
la valeur biogénique des eaux d’un méme étang pour les mémes Algues 
au moment du maximum bactérien, c’est a dire au mois de juin. 
Il est probable que les substances excrétées par les Bactéries sont 
responsables de ce phénomeéne. 

Enfin, nous avons vu que les eaux météoriques, d’infiltration et 
de ruissellement apportaient aux étangs des substances organiques 
actives dont l’action n’est pas négligeable. Il est donc possible que 
ces eaux (pluies, orages) concourent 4 |’évolution saisonniére et a la 
succession des microflores dans les collections d’eau naturelles. 

Nous ne croyons pas que le pH ait en lui-méme une grande in- 
fluence sur la multiplication des Algues dans les collections d’eau 
naturelles, 4 condition évidemment de ne pas le considérer dans ses 
limites extrémes. 

En effet, le pH n’est qu’une résultante: PAcAuD (1939) écrivait a ce 
sujet: ,,.. . presque toujours, lorsque’on peut analyser d’une manére 
approfondie le déterminisme des faits observés, on trouve que le 
facteur limitant n’est pas le pH lui-méme mais quelqu’autre condition 
liée de facon plus ou moins directe a la réaction du milieu”. Et 
comme ,,autres conditions”, il cite en particulier l’influence des 
substances humiques, la teneur du milieu en sels minéraux et plus 
particuli¢rement en calcium, l’influence de la quantité de particules 
en suspension dans l’eau et du gaz carbonique dissous. 
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SPILLMANN (1940) constate, au cours de l’examen des relations 
entre l’état physico-chimique de l’eau et le zooplancton qu’,,au point 
de vue pH, il n’y a aucune relation évidente’’. 

Et LeFevre (1940) écrit: ,,Comme pour les Cladocéres on peut 
constater que les causes profondes qui conditionnent |’apparition et 
la disparition des Algues sont multiples et plus nombreuses encore 
que pour les Entomostracés, car les plantes se nourrissent non A 
aide d’élément figurés, mais par osmose et peuvent par conséquent 
étre influencées par les moindres traces de sels minéraux ou organi- 
ques dissous. Aussi les facteurs écologiques qui conditionnent le 
pullulement des Algues sont-ils loin d’étre tous connus et appréciés a 
leur juste valeur. On ne commencera, 4 mon sens, 4 élucider défini- 
tivement le probléme que lorsqu’on pourra définir dans les bio- 
topes le rdle certainement considérable des produits de désintégra- 
tion des cadavres animaux et végétaux par les Bactéries et Champig- 
nons inférieurs. . . 

En résumé, le pH d’une collection d’eau naturelle est la résultante 
des réactions réciproques d’un complexe physico-chimique et de son 
peuplement. 

Si le complexe physico-chimique posséde une grande marge de 
stabilité (effet tampon), les conséquences chimiques du métabolisme 
du peuplement se feront peu ou pas sentir: le pH restera stable. 

Si, au contraire, le complexe physico-chimique est en équilibre 
instable, l’action biochimique du peuplement aménera une variation 
du pH entre des limites impossibles 4 prévoir parce que dépendant 
d’une foule de facteurs. 

Le pH envisagé seul n’a donc, dans la plupart des cas, qu’une 
signification bien minime en hydrobiologie’’. 

Enfin VILLERET (1955) écrit: ,,... on a peut-étre mis l’accent trop 
totalement sur le pH qui est lié 4 des facteurs nombreux et com- 
plexes. Et un de ces facteurs, capital pour l’existence de telle ou telle 
espéce peut varier indépendamment mais en méme temps que le 
pH 4 qui on attribue alors une action décisive”’. 

La preuve de ce que nous avangons réside en ce fait qu'il est 
possible de cultiver des Algues de tourbiéres 4 Sphagnum (trés 
acides) dans des milieux synthétiques de pH légérement alcalin 
(pH: 7,5—8), 4 condition de les maintenir en cultures unialgales. 

La pauvreté des eaux de tourbiéres 4 Sphagnum en calcium nous 
parait beaucoup plus déterminante dans la présence d’Algues spé- 
cifiques de ces biotopes que le pH en lui-méme. 

L’apport, en cours d’année, par les eaux météoriques ou telluri- 
ques, de substances chimiques indispensables et 4 action limitante, 
peut également contribuer 4 modifier la microflore des collections 


Veau naturelles. 
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Toutes les Algues n’ont pas les mémes exigences au point de vue 
substances minérales dissoutes: certaines d’entre elles demandent, 
par exemple, la présence de notables quantités de phosphates et de 
nitrates. D’autres sont moins exigeantes 4 ce sujet. Cela explique 
les variations possibles de la microflore suivant les apports extérieurs. 

Nous ne pensons pas que la température en elle-méme joue un 
réle de premier plan dans l’évolution saisonniére des microflores, 
du moins au point de vue qualitatif. 

On s’accorde cependant a reconnaitre des ,,espéces d’été” et des 
»espeéces d’hiver”’. 

Mais on observe parfois des. multiplications massives aberrantes 
d’espéces d’hiver au mois de juillet (cas de Peridinium palatinum, 
par exemple, espéce considérée comme hivernale, et trouvée au 14 
juillet en telle masse qu’elle formait fleur d’eau). 

Il parait beaucoup plus probable que la température agit sur 
activité bactérienne, et que ce sont des substances issues du méta- 
bolisme bactérien qui favorisent Ja plus ou moins grande intensité 
du développement de certaines espéces d’Algues. Si pour une raison 
quelconque ces substances actives se trouvent dans |’eau hors saison 
rien ne s’oppose a un développement massif de ces Algues. 


XII - DISCUSSION 


Nos observations relatives 4 la composition chimique des eaux 
météoriques s’accorde avec celle de GORHAM (1955—1957). Cet 
auteur dit en effet que les eaux de pluie qu’on a considérées long- 
temps comme de Ileau presque distillée contiennent en réalité un 
quantité importante de sels dissous, dont l’apport dans les collections 
d’eaux spécifiquement pauvres (comme par exemple certains lacs de 
montagnes ou des mares ou étangs sur sols granitiques) est loin d’étre 
négligeable. 

Nos recherches étendent cependant celles de GORHAM en ce sens 
que nous avons montré que la faible quantité de matiéres organiques 
contenue dans les eaux météoriques pouvait avoir une action spéci- 
fique, soit favorisante, soit antibiotique, pour les Algues, donc était 
susceptible de jouer un réle dans leur écologie. 

Nos observations, sur importance capitale des substances orga- 
niques dissoutes, pour les Algues, au point de vue écologique, s’accor- 
dent avec celles de nombreux chercheurs. 

En 1945, LEFEVRE, SPILLMANN & DUCHE avaient déja observé 
que ,,...les matiéres organiques jouent un réle de premier plan en 
hydrobiologie’’. 

Ils avaient méme commencé |]’étude expérimentale de l’action 
sur les Algues des produits de décomposition, par des champignons 
aquatiques, de diverses substances organiques solides. 
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Ils avaient déja reconnu que les substances organiques solubles, 
issues de la décomposition des animaux, avaient une action différente 
et beaucoup plus énergique que celles fournies par la décomposition 
des plantes. 

Depuis, cette notion d’importance des matiéres organiques dissou- 
tes, en provenance soit des Bactéries, soit des Algues elles-mémes, a 
été admise par de nombreux chercheurs. Ceux-ci reconnaissent que 
la composition chimique minérale des eaux est loin de pouvoir, a 
elle seule, en dehors de cas extrémes, expliquer la répartition des 
Algues, et qu’il faut bien convenir que Jes substances organiques les 
plus diverses issues des étres vivants aquatiques ont une action 
énergique dans ce domaine (Cuu, 1943) (HUTCHINSON, 1950) (HASLER 
& JONES, 1949) (LEFEVRE, 1958) (VILLERET 1955). 

Trés peu d’auteurs se sont jusqu’ici occupés de l’isolement et de 
la détermination des substances organiques actives contenues dans 
les eaux naturelles. En effet, ces substances ne sont présentes qu’a 
doses extrémement faibles d’ot la raison de multiples échecs; 
VILLERET (1955) écrit 4 ce sujet ,,La nature des substances organiques 
dissoutes dans les eaux douces est pratiquement inconnue.” 

SAUNDERS (1957) reconnait importance de ces substances issues 
du métabolisme de tous les étres vivants aquatiques au point de vue 
écologique. Il considére que les travaux doivent étre menés de front 
au laboratoire et sur le terrain, que les méthodes d’analyse fine des 
substances organiques n’en sont qu’a leur début, mais que cependant 
quelques rares chercheurs se sont déja attaqués a la question. 

Sa conclusion est qu’une ére nouvelle s’ouvre dans les recherches 
sur les interactions entre substances organiques dissoutes, phyto- 
plancton et zooplancton. 

SHAPIRO (1957—1958) a étudié dans ce domaine les substances 
qui communiquent 4 certaines eaux une teinte plus ou moins brune 
et qu’on nommait jusqu’ici: acides humiques. Ceci fut possible parce 
que ces substances existaient souvent en trés notable proportion dans 
ces eaux. 

D’aprés ses recherches elles seraient constituées des sels d’un 
petit nombre d’acides voisins des acides humiques mais non identi- 
ques 4 ceux-ci. I] propose pour eux le nom d’acides ,,humolimni- 
ques’’. 

Le fait important est que SHAPIRO a effectué avec ces substances 
des tests biologiques sur des Algues et qu'il leur a reconnu en cer- 
tains cas une action favorisante entre les doses de 5 a 50 mg/litre. 

En ce qui concerne 1’influence des variations de la composition chi- 
mique des eaux sur la microflore, VILLERET pense que cés variations 
semblent ne pas influencer la flore algale tant qu’elles ne sont pas li¢es 
4 des phénoménes de fermentation ou de décomposition anaérobies. 
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C’est exactement notre avis. 

Nos observations et expériences de laboratoire sur le pouvoir 
d’absorption de la vase vis 4 vis des sels minéraux introduits brus- 
quement en excés dans une collection d’eau confirment celles de 
LEFEVRE et collaborateurs (1945), NIsBET (1952) et VILLERET (1955). 
Nous pensons cependant avoir apporté quelques précisions sur cette — 
question. . 

Aprés les observations de Pacaup (1939), SPILLMANN (1940), 
LEFEVRE (1940), VILLERET (1955) sur le peu de valeur du pH en tant 
que facteur conditionnant directement la multiplication des Algues © 
dans les eaux naturelles nous ne pensons pas qu'il soit utile de revenir 
sur la question. : 

CoLLins (1957) signale que quelques relations entre Algues et 
Bactéries ont été établies mais que des problémes plus complexes 
tels que la stimulation ou l’inhibition réciproques entre Algues et 
Bactéries par leurs produits d’excrétion n’ont pas été abordés. 

Elle reconnait également que trés peu de recherches fondamenta- 
les ont été faites sur la bactériologie des eaux stagnantes, ce qui fait 
qu’on connait trés peu de chose sur les relations entre Bactéries, 
phytoplancton et zooplancton. 

C’est dans le but.d’apporter une contribution 4 cette importante 
question que LEFEVRE a étudié encore trés superficiellement d’ail- 
leurs la flore bactérienne de plusieurs étangs et son évolution saison- 
niére. 

Ce sont les résultats de LEFEVRE que nous avons utilisés dans 
le présent travail, ces recherches ayant été effectuées parallélement 
aux notres, dans les mémes étangs. 

Malheureusement les anaérobies de la vase n’avaient pas été 
étudiées, et nous pensons qu’elles doivent cependant jouer un réle 
fort important dans le métabolisme des composés organiques dissous. 

Nous avons tenté, par des tests biologiques, de montrer l’impor- 
tance de l’action sur les Algues des substances organiques dissoutes 
dans les eaux d’alimentation des étangs, les variations de ces sub- 
stances et de leurs effets au cours de l’année, les causes des variations 
de la composition chimique des eaux stagnantes, en tentant de les 
expliquer par les interactions entre substances dissoutes, Bactéries, 
flore et faune: ce point de vue, 4 notre connaissance, n’avait jamais 
été encore sérieusement abordé, sauf par VILLERET (1955). 

Cependant, cet auteur ayant étudié spécialement les tourbiéres a 
Sphagnum, biotopes trés spéciaux a la fois du point de vue bactérien 
et population animale (grande pauvreté en zooplancton, absence 
totale de poissons), nos observations et résultats, bien que se rejoig- 


nant sur de nombreux points, ne peuvent étre absolument super- 
posables. 
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XIII - CONCLUSIONS 


Aprés une trés longue période pendant laquelle les auteurs ont 
cru a l’influence prépondérante des sels minéraux dissous en tant 
que facteurs chimiques affectant l’écologie des Algues, on s’est 
aper¢u assez récemment, en raison des multiples divergences de vue 
entre ces auteurs, que les composés organiques de diverses origines 
devaient avoir une importance au moins aussi grande, voire supé- 
rieure, 4 celle des substances minérales. 

En vue d’apporter une contribution aux travaux de cette nouvelle 
école, nous avons recherché la présence de matiéres organiques dans 
les eaux d’alimentation des collections d’eau naturelles (eaux météo- 
riques, telluriques, de sources) et étudié, par des tests biologiques, les 
propriétés, soit antibiotiques, soit favorisantes, de ces substances 
organiques sur les Algues d’eau douce. 

Nous avons également rechercher dans les interactions entre 
plantes, animaux et Bactéries aquatiques considérés surtout au 
point de vue de leurs possibilités de destruction, de restitution, ou de 
production de substances minérales ou organiques biologiquement 
actives, les causes des variations saisonniéres de la composition chimi- 
que des eaux et de leur possible influence sur Je développement de 
la microflore. 

‘Nous avons constaté que nos observations apportaient confirma- 
tion 4 de nombreux travaux de nos devanciers, notamment sur les 
points suivants: insuffisance de la notion de pH, de la composition 

.chimique minérale des eaux, de la température, de 1|’éclairement, 
pour expliquer l’écologie des Algues, et aussi les raisons de leurs 
accidentels développements massifs; importance considérable des 
substances organiques de composition encore presque inconnue 
agissant énergiquement a des doses extrémement faibles; insuffisance 
notoire des renseignements fournis par la détermination globale du 
taux des matiéres organiques dissoutes par la méthode de l’oxygéne 
emprunté au permanganate de potassium. 

En résumé, nos conclusions sont les suivantes: 

—les eaux météoriques contiennent toutes des sels minéraux capa- 
bles de permettre la multiplication d’un certain nombre d’espéces 
d’Algues. 

— les composés organiques, qu’elles contiennent également, peu- 
vent soit favoriser, soit, au contraire, inhiber cette multiplication. 

— les eaux de ruissellement sont beaucoup plus riches que les eaux 
météoriques en sels minéraux et composés organiques dissous. 

— cependant, leurs propriétés biogéniques pour les Algues varient 
suivant qu’elles ruissellent sur des terres cultivées, ou des sols fores- 
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— la nature des substances organiques dissoutes dans ces diverses 
eaux semble beaucoup plus déterminante pour la multiplication des 
Algues, que la concentration de ces eaux en sels minéraux indispensa- 
bles. 

~en conséquence, l’introduction de matiéres organiques dans un 
étang, par des eaux météoriques et de ruissellement (pluies prolon- 
gées, orages), peut modifier brusquement et considérablement sa 
microflore. Ceci se vérifie d’ailleurs nettement dans la nature. 

—la teneur des eaux stagnantes en sels minéraux et composés 
organiques dissous varie au cours des saisons. 

— ces variations sont imputables aux propriétés d’absorption de la 
vase, aux fluctuations du peuplement animal et végétal aquatiques, a 
lapport d’eaux nouvelles en cours d’année. 

—en général, les eaux stagnantes de forét sont trés rapidement 
épuisées en phosphates et nitrates, substances limitantes, qui n’y 
existent qu’en trés faible quantité, méme au moment du remplissage, 
et ceci explique pourquoi on n’observe que rarement dans de tels 
étangs des développements massifs d’Algues pouvant former d’épais- 
ses fleurs d’eau. 

— dans les étangs de plaine recevant des eaux plus riches en nitrates 
et phosphates, la vase absorbe rapidement |’excédent de ces sels, et 
les restitue peu a peu ultérieurement. 

-—la cause de cet épuisement est le développement massif du 
phytoplancton et des Phanérogames aquatiques. 

-—le seul phytoplancton, lorsqu’il se multiplie en abondance, est 
capable, en été, d’utiliser complétement les phosphates et nitrates, 
méme lorsque ceux-ci sont lentement renouvelés par l’apport de 
sources (cas des Canaux du Parc de Rambouillet). 

-il y a parfois restitution temporaire des phosphates 4 l’occasion 
de la décomposition, par les Bactéries, d’un abondant phytoplancton 
ou zooplancton en cours de mortalité. 

—le maximum des Bactéries aérobies dans toutes les eaux, quel 
que soit leur type, coincide avec le maximum du zooplancton. 

—ce maximum semble indépendant de la teneur des eaux en 
matiéres organiques dissoutes, mesurées en oxygéne emprunté au 
permanganate. 

—il ne semble pas non plus en rapport avec la température de 
Yeau, celle-ci étant généralement plus élevée en juillet et aodt, et le 
nombre des Bactéries étant cependant plus faible dans les eaux a 
cette époque. 

- il est probable que la nature des matiéres organiques dissoutes 
(prédominance animale ou végétale) influe sur le nombre des Bac- 
téries, les premiéres étant plus fermentescibles que les secondes. 

— il est également probable que les Algues se développant en masse 
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dans certains étangs (Canaux du Parc de Rambouillet, par exemple) 
limitent, par leurs substances d’excrétion, le nombre des espéces 
de Bactéries présentes au méme moment (action antibiotique). 

—la teneur des eaux en matiéres organiques dissoutes ne déter- 
mine pas a elle seule la présence massive de Cyanophycées; c’est 
surtout la nature de ces substances qui est déterminante. 

— mais il n’est pas impossible que ces mémes substances d’excré- 
tion favorisent la multiplication d’un nombre limité d’autres espéces, 
qui se multiplient alors avec exubérance. 

—la valeur biogénique des eaux d’un méme étang varie pour les 
mémes espéces d’Algues au cours de |’année. 

— ces variations ne semblent liées directement ni a la température, 
m ala lumiére, mn au pH. 

— elles sembleraient, au contraire, liées 4 la présence de substan- 
ces organiques thermostables ou thermolabiles, plus ou moins adsor- 
bables par le charbon activé, provenant du métabolisme des Bacté- 
ries qui, elles, sont beaucoup plus influencées par les facteurs tem- 
pérature et pH. 

— influence des substances organiques dissoutes, en provenance, 
soit du métabolisme bactérien, soit du métabolisme algal, soit du 
métabolisme des animaux inférieurs et supérieurs, nous parait 
extrémement importante pour expliquer soit la présence, soit le 
développement massif, soit absence, de nombreuses Algues. 

Il n’a pas encore été possible de déterminer la nature de ces 
molécules organiques d’ailleurs trés labiles, ni, naturellement, de 
préciser l’influence de chacune d’elles. 
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I, INTRODUCTION 


From a comparison of the gut contents of larvae of C. dipterum 
with the flora of two ponds WISSMEYER (1926) concluded that the 
larvae did not ingest particular algae selectively. He suggested that 
when algae were relatively more abundant in the gut than in the 
habitat the larvae had been feeding on local concentrations of these 
species. IVANOVA (1958) showed that when Ephemeropteran larvae 
were allowed a choice between compartments containing various 
species of algae and vascular plant foods, they congregated in those 
compartments that contained the food material that was ingested 
most frequently under natural conditions. C. dipterum showed a 
preference for filamentous algae, Centroptilum luteolum MULL. and 
Baetis sp. for diatoms, and several species including Heptagenia 
sulphurea MULL. and Ephemerella ignita Popa for dead leaves. There 
was also evidence that among the filamentous algae offered C. 
dipterum selected Spirogyra. 

The results of a long series of food analyses of the food of larvae 
of C. dipterum collected in the field showed that the larvae did 
not ingest all the algae available to them in the habitat (BROWN, 
1960). Selection was more marked by the smaller larvae and the 
experiments described below were carried out in order to investigate 
the relationship between the size of larvae and the size of algae that 
they were able to ingest. 

Several authors have commented on the low proportion of 
vegetable material that appears to be assimilated by aquatic inverte- 
brates of the total quantity ingested (GATJEN 1926, GAESKAYA 1956, 
FRYER 1957b); the most detailed study of this phenomenum is by 
LEVANIDOV (1949). Algal cells have been observed to pass apparently 
unchanged through the gut of larvae of Ephemeroptera (WISSMEYER 
1926, IvANovA 1958, MOON unpublished data). These observations 
cast some doubt on the importance of algae as food and the results 
are given below of experiments with Chloeon dipterum which showed 
that many species of algae are digested with great efficiency. 


II. INGESTION 


1. Method. 

Larvae were starved for 12 hours and those in which the gut was 
empty were placed in dishes containing a single species of alga after 
their length, from the front margin of the head capsule to the base of 
the cerci, had been measured. After 1 hour they were killed in 5 % 
formalin and the alimentary canal was examined for the presence of 
algae. The mean width of the filaments, or the dimensions of the cells, 
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of the algae provided as food were measured. Algae used in the experi- 
ments were maintained in pure cultures derived from material obtained 
from local habitats and from the Botany Department, Cambridge. 


2. Results. 

The results obtained for the ingestion of algae by C. dipterum are 
given in Table I. 

With the exception of coccoid cells that occurred in all larvae, 
Hydrodictyon and Cladophora, a direct relationship was found 
between the frequency with which the algae used in the experiments 
were ingested and the size of the larvae (Table I.) 


TABLE I 


The ingestion of algae by C. dipterum. 


Key to algae. 
i. Spirogyral. vii. Oedogonium cardiacum. 
li. Spirogyra 2. viii. Ulothrix subtilissima. 
lii. Cladophora crispata (whole). ix. Oscillatoria sp. 
iv. Cladophora crispata (chopped). x. Anabena sp. 
v. Hydrodictyon (whole) xi. Closterium leibleinit. 
vi. Hydrodictyon (chopped). xii. Coccoid cells.* 


n. — number of larvae used in experiment. 


_. % — percentage in which alga was present. 


* Included in this category were all small round green cells that it was im- 
possible to identify; several genera of Chloroccocales are probably represented. 


For those species of algae for which values of 0 and 100 % oc- 
currence were not obtained directly these values were obtained by 
extrapolation of graphs (Figs. 1 & 2). The largest size of larva in 
which 0 % occurrence for a particular alga was recorded was referred 
to as the minimum larval size (MLS) for that alga. Similarly, the 
larval size in which occurrence was 100 % was referred to as the 
optimum larval size (OLS) for ingestion of that alga. These sizes are 
listed below (Table II) and it is evident that algae of small size were 
ingested at a lower MLS and eaten freely at a correspondingly lower 
OLS than larger species. Ulothrix was ingested by all the sizes of 
larvae used but the decrease in its frequency of occurrence in larvae 
of less than 2.5 mm. indicated that it was ingested with more difficulty 
in the smaller larvae. 

Of the blue-green algae, Oscillatoria occurred in a high percentage 
of larvae in the 0.5—2.5 mm size groups, while Anabaena was 
present in only 2 out of a total of 41 that were fed upon it. The width 
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of the filaments of these algae did not differ greatly and the marked 
difference in the extent to which they were ingested appeared to be 
due to some factor other than size. 


TABLE II 
The minimum MLS) and optimum OLS) sizes of larvae of C. dipterum for 
the ingestion of various species of algae 
Species of algae MLS. OLS. Dimensions 
of algae 
Ulothrix subtilissima less than 0.5 mm. 2.5—3.0mm. 13y. 
Spirogyra 1. 0.0—0.5 2.0—2.5 26 — 35 
Oedogonium cardiacum 0.5—1.0 1.5—2.0 26-116 
Closterium leibleini (dead) 1.5—2.0 4.0—4.5 116 x 33— 
206 x 33 
Hydrodictyon (chopped) 2.0—2.5 4.0—4.5 39 — 133 
Cladophora crispata (whole) 2.0—2.5 5.0—5.5 100-115 
Closterium leibleinit (fresh) 3.5—4.0 5.5—6.0 116 x 33— 
206 x 33 
Spirogyra 2. 2.5—3.0 >6.0 93 


The shorter dimension measured in Closterium was the perpendicular 


distance between two imaginary parallel lines passing between the 


apices of the cell and touching the convex wall of the cell. 


The frequency of ingestion of Hydrodictyon and Cladophora 
varied greatly and never exceeded 66 %. When the algae were 
chopped up finely both species were ingested far more readily, the 
OLS for Hydrodictyon being about 4.5 mm, and for Cladophora 
2.5 mm. The % occurrence of these algae remained low when they 
were whole even in the largest larvae examined, ie. 6.0—6.5 mm in the 
case of Cladophora, and appeared to vary independently of the size 
of the larvae (Hydrodictyon) or to increase only slightly with larval 
size (Cladophora). In addition to the width of the filament there may 
be another property of these algae that limits the extent to which they 
are ingested the effect of which is reduced or destroyed by chopping 
the algae up. 

Cultures of Closterium leibleinii contained large numbers of empty 
cells often in a folded or twisted condition, which it seemed would be 
ingested more easily than the living cells. Because of this an accurate 
picture of the extent to which living Closterium was ingested could 
not be obtained by recording the frequency of empty cell walls in 
the food. The results of feeding experiments in which the numbers 
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Figure 1. The frequency of ingestion of the algae Spirogyra 1. (1), Spirogyra 
2. (2), Cladophora crispata (3), and chopped Hydrodictyon (6), by larvae of 
C. dipterum of various sizes. The levels at which the lines intersect the left and 
righthand ordinates represent the minimum and optimum larval sizes (MLS 
and OLS, see text) for the ingestion of these algae. 
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Figure 2. The frequency of ingestion of the algae Oedogonium cardiacum(7), 
Ulothrix subtilissima (8), Closterium leibleinit (11) by larvae of C. dipterum of 
various sizes. 
The levels at which the lines intersect the left and righthand ordinates represent 
the minimum and optimum larval sizes (MLS and OLS, see text) for the 
ingestion of these algae. 
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of cells in a fresh condition in the food, ie., containing at least a trace 
of green chloroplast, were recorded are given below (Table III). 
Larvae were fed for periods of 10—20 minutes only because ex- 
periments on digestion showed that this alga was fed upon dis- 
continuously and rapidly digested. The results show that the MLS 
for the ingestion of live C. leibleinii was 3.5—4.0 mm in comparison 
with 1.5—2.0 mm for empty cells (Table II). 


TABLE III 
Size of larvae. No. examined. Fresh cells present 
1.5—2.0 5 0 
2.0—2.5 Ey 0 
2.5—3.0 4 0 
3.0—3.5 4 0 
3.5—4.0 6 0 
4.0—4.5 6 2 
4,5—5.0 1 1 
5.0—5.5 3 2 
5.5—6.0 3 3 
6.0—6.5 - = 
6.5—7.0 2 2 


Coccoid cells were present in all the larvae examined. The size of 
the cells in the food culture was found to vary widely and a direct 
relationship existed between the size of the larvae and the maximum 
size of the cells that they ingested (Table IV). The gut contents of 
each of a number of measured larvae that had been starved and fed 
upon the alga were suspended in water on a slide, and a rapid 
estimation of the range of size of the cells present was made. The 


TABLE IV 


The mean diameter of coccoid cells in the food of small C. dipterum. 


Size of larva dm n 
food culture 30 pw —_ 
0.5—1.0 13 10 
1.0—1.5 17 10 
1.5—2.0 16 10 
2.0—2.5 17 5 
n — number of larvae examined 
dm — mean diameter of largest cells 
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diameter of 10 of the largest cells was then measured at a mag- 
nification of X 400 with an eyepiece scale. The mean diameter (dm) 


_ of the largest cells in the food culture was found in the same manner. 


In larvae from 1.0—2.5 mm dm was relatively constant, but con- 


_ siderably smaller than dm in the culture, and larger than in larvae 


._ "<>. 


_ of less than 1.0 mm. It is probable that the food culture, which was 


derived from material obtained from a pond, was composed of several 
species of Chlorococcales and that the different values of dm obtained 
for the culture, larvae from 1.0—2.5 mm, and larvae from 0.5—1.0 
mm represent cells of different species. 


3. Summary of results. 

Chloeon dipterum ingested 12 species of algae of which Anabaena 
was fed upon with least frequency. 

There was a direct relationship between the size of C. dipterum 
and the frequency with which 7 of the species of algae were ingested 
Coccoid cells were found in all larvae and a direct relationship was 
found between the size of the cells ingested and the sizes of the 
smallest larvae. Ulothrix was also ingested by the whole of the size 
range of larvae used but was ingested less frequently by the smaller 


_ larvae. For the other species there existed a minimum size of larva 


below which a particular alga was not ingested, and an optimum 


- larval size above which an alga was ingested freely. These sizes were 


directly related to the dimensions of the algae. 

Hydrodictyon and Cladophora were ingested relatively infrequently 
and independently of the size of the larvae. This suggested the 
presence of a repellent factor or barrier that exerted its influence 
independently of the size of the larvae. Its effect was apparently 
destroyed by chopping the algae up finely when they were both 
ingested freely. 

The importance of distinguishing between the ingestion of dead 
and living algae was demonstrated in the case of Closterium leibleinit. 
The minimum size of C. dipterum capable of ingesting live cells was 
found to be considerably higher than that at which empty husks were 
ingested. 


III. DIGESTION. EXAMINATION OF GUT CONTENTS 


In the experiments described above in which larvae were fed 


_ with green algae for 1 hour or more, algal cells in an apparently 


undigested condition were found in the food only when it consisted 
of Ulothrix or coccoid cells. In the case of other species the cell walls 
were often torn and the contents of every cell were either reduced to 
a greenish fluid containing starch grains or the chloroplasts were much 
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altered from the fresh condition. In order to investigate the speed 
with which this change took place, larvae were fed upon algae and 
the contents of the gut examined after various intervals of time. 


1. Methods. 

The gut contents of large larvae fed upon Spirogyra 1. and C. 
leibleinii were examined for the presence of fresh or relatively 
unaltered algal cells at intervals of 5 to 60 minutes after the com- 
mencement of feeding. In C. dipterum fed upon Spirogyra counts 
were made in 22 large larvae of the numbers of ‘full’ and ‘empty’ 
cells in the fore-, mid-, and hind-guts. Cells that retained any trace 
of contents were counted as full. Measurements were made in each 
region of the gut of the mean length of 30 pieces of filament in 25 
larvae fed upon Spirogyra. These pieces were selected at random by 
scanning a suspension of the gut contents under a microscope until 
30 pieces had been found. 


2. Results. a. Spirogyra. 

In all the larvae examined the chloroplasts were greatly altered 
from the fresh condition. Least alteration had taken place in those 
larvae killed after they had been feeding for 5 minutes. There was no 
difference in the appearance of the food in the anterior and posterior 
parts of the gut. This impression was confirmed by the lack of a 
significant difference between the proportion of empty and full cells 
in the three regions of the gut. The mean length of pieces of filament 
in the hind gut was significantly smaller than the mean lengths in the 
fore and mid-guts which were approximately the same (Table V). 


TABLE V 
The mean length of pieces of Spirogyra in the food of C. dipterum 


Numbers of larvae 


+ cone 
F. compared with M. 12 if 
M. Vat 10 4 
18 Te 13 2 


-+ — mean length of 30 pieces of filament larger 
— — mean length of 30 pieces of filament smaller 
F. — fore-gut 

M. — mid-gut 

H. — hind-gut 


Digestion of Spirogyra by C. dipterum was rapid and efficient. The 
cells were greatly altered from the fresh condition in less than 5 
minutes after ingestion, a process that took place in the fore-gut there 
being no evidence of progressive alteration of the food posteriorly in 
the gut apart from a decrease in the mean length of pieces of filament 
between the mid and the hind-gut. That no chloroplasts in a relatively 
fresh condition were found in the gut after 5 minutes indicated that 
under the conditions of the experiments feeding was discontinuous, 
algae being ingested immediately at the beginning of the feeding period 
and then retained in the gut for periods of at least 90 minutes during 
which time no more were ingested. 


b. Closterium leibleinii. 

Large larvae of C. dipterum of over 5 mm in length that were 
known to be capable of ingesting living C. leibleinit were used in the 
experiments. Similar results were obtained as for Spirogyra. In the 
larvae that had been feeding for more than 20 minutes the cell 
contents were greatly altered from the fresh condition. Least alter- 
ation had occurred in those larvae that had been fed for 10 minutes. 
Feeding followed a similar discontinuous pattern, relatively fresh 
cells being absent from the gut from 20 to 90 minutes after the 
commencement of feeding. 


IV. DIGESTION. THE VIABILITY OF ALGAE AFTER PASSAGE THROUGH 
THE GUT. 


With few exceptions all the algae used in the experiments described 
above appeared to be thoroughly digested. To find out if this was in 
fact so the hind-gut contents of larvae that had been fed upon 
various algae in the laboratory were cultured on suitable media in 
order to reveal the presence of viable cells. Gut contents of larvae 
collected in the field were also cultured in order to find out if cells 
remained viable in the food ingested under natural conditions. 


1. Method. 

Material from the hind-gut was placed upon an agar plate con- 
taining Chu 10 solution with added soil extract. After 7 days the 
plate was examined for algal growth. Choice of the culture medium 
was based on preliminary experiments which showed that a greater 
abundance and variety of algal growth was obtained on an agar 
medium than in a fluid one. Agar plates also had the advantage of 
being easily examined. Larvae were brought to the laboratory as 
quickly as possible and those from which the gut contents were not 
required immediately for culturing were placed in clean water and 
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starved. Before each larva was killed it was passed through several 
changes of water and was examined under a binocular microscope to 
make sure that it was free from detritus and attached algae. It was 
then decapitated in such a way that the oesophagous was left intact 
and by its contraction prevented the food from spurting from the 
gut.. The hind-gut was dissected out and transferred to the culture 
medium where the wall was broken and the contents spread over the 
surface of the agar. Inoculations from each of 6 larvae were made on 
each agar plate. 


2. Results. Ai 

The results of culturing the hind-gut contents of C. dipterum fed 
upon algae for 45 minutes and starved for 15 minutes are given in 
Table VI. 


TABLE VI 


The appearance of algae in cultures of the hind-gut contents of C. dipterum fed 
in the laboratory 


Culture of hind-gut contents Direct culture of alga 

n oT n a5 
Ulothrix 6 6 9 9 
Oedogonium 6 1 8 7 
Vaucheria 6 0 10 10 
Spirogyra 6 0 9 5 
coccoid cells 6 6 10 10 
n — number of inoculations 
-+- — number in which growth occurred 


The results of a series of direct inoculations with samples of the 
algae used as food are included in Table VI. The medium proved to 
be very satisfactory with the exception of Spirogyra. However, as 
described above, this alga appeared to be efficiently digested and 
even if it had been possible to provide a wholly suitable medium it 
is most unlikely that growth would have occurred. 

A very heavy algal growth was frequently obtained in cultures of 
the hind-gut contents of larvae collected in the field. Inoculations 
were made as soon as possible after collection and at various intervals 
after this during which the larvae were starved. The results are given 
in ‘Table VII, and show that viable algae were present in the hind-gut 
after the food had been retained there for at least 20 hours. There was 
no difference in the proportion of succesful cultures of Ulothrix 
obtained after 1 and 20 hours after collection..A decrease in the 
proportion of positive cultures was generally obtained in the cases of 
the other algae as the interval after collection was increased. 
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3. Summary of results. 
___ All algae provided as food in the laboratory appeared to be com- 
_ pletely digested within a short time with the exceptions of Ulothrix, 
Oscillatoria, and coccoid cells. Ulothrix and coccoid cells grew in 
cultures of the hind-gut contents of larvae fed upon algae in the 
laboratory. | 
Viable cells were present in the hind-gut contents of larvae 
collected in the field. Ulothrix was present in most of the cultures and 
__ the frequency of occurrence was not reduced after the food had been 
_ fetained in the gut for at least 20 hours. Diatoms and coccoid species 
showed decreased viability when the food had been retained in the 
gut for 9 hours. 


TABLE VII 


Cultures from the hindgut of C. dipterum, collected in the field 


n. = No. of inoculations. 
+ = No. in which growth occurred. 
T. = Time interval after collection. 
4 Ulothrix. Coccotds. Diatoms*. Spirogyra. Colonial coccoid. 
eerie ie ess 0 le Dee a De 
4— Lhr. 24 21 24 24 24 10 2471 24 95 
4 hrs. 24 23 24 23 24 7 24 0 24 4 
9 LOp 10 1040 ug) Om O 10), 2 
12 1 Oicedal: 10° 6 Oe eae) 10550 1050 
20 Sie, SG Sy 8 0 8 0 


* small species of Navicula, Nitzschia & Gomphonema. 


The crop was an important site of digestion. There appeared to be 
no progressive change in the algae in the gut apart from a decrease in 
the mean length of the pieces of filamentous algae in the hind-gut. 


V. DISCUSSION 


The marked variation in the amount of algae present, the ingestion 
of empty cells, and the passage of viable cells through the gut, raise 
the question of whether algal cells are utilised as food to any great 
extent by Ephemeropteran larvae. RYTHER (1954) found that algal 
cells were undigested by Daphnia, whose growth was inhibited by 
senescent cultures. Further experimental work may reveal that the 
larvae of Ephemeroptera and of other orders of aquatic insects are 
capable of completing their growth in the absence of algal food, 
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although the results obtained in the present work show that C. 
dipterum at least can rapidly and efficiently digest several species of 
algae. The species that were only partly digested and cells of which 
remained viable for at least 20 hours were the narrow filamentous 
forms Ulothrix and Oscillatoria, small diatoms, and solitary and 
colonial Chlorococcales. Assuming that the larvae of Ephemeroptera 
lack a cellulase, the cell contents of algae, other than diatoms which 
possess pores in the wall of the frustule, will only be exposed to the 
digestive enzymes in the gut when the wall is broken. They will then 
be digested if suitable enzymes are present, unless a further barrier 
exists in the form of a protective layer on the chloroplast itself 
(FRYER, 1957a). Rupture of the cell wall can only take place while 
the algae are collected and passed between the mouthparts as no 
region of the alimentary canal is equipped with hard processes to act 
as a gizzard. There is a constriction of the gut at the junction between 
the mid and hind regions that may serve to break the pieces of 
filament of large algae, but which would be unlikely to damage a 
narrow filament or small cell. The structures most suited to tearing 
the cell walls are the sharp processes on the anterior edge of the right 
molar surface. Small species would be those most likely to pass 
between the molar surfaces without damage and it is these which 
were obtained in the cultures of the hind-gut contents. This con- 
clusion agrees with the conclusions of LEBOUR (1922) that small 
species of diatoms passed uncrushed through the feeding apparatus ~ 
and gut of calanoid copepods, and FRYER (1957b) that almost any 
small algal cell that was swallowed whole was likely to emerge 
undamaged from the anus of cycloid copepods. FRYER also considered 
that the possession of an external gelatinous sheath protected an 
algal cell from damage by the mouthparts and penetration by enzymes 
in the gut. Progressive dissolution of such a substance would account 
for the loss of viability by diatoms and colonial Chlorococcus after 
they had been retained in the gut for several hours (Table VII). 
Diatoms move by secreting a mucous-like substance through the 
pores in the frustule so that the pores are probably blocked to a 
varying extent when the cells are ingested, and until the mucous is 
dissolved the cell contents are protected from the action of the 
digestive enzymes. The gelatinous sheath surrounding colonial 
Chlorococcus cells must be secreted through the cell wall and it is 
probable that when this is dissolved away the digestive enzymes may 
enter through the same pores. The degree to which these algae are 
utilised as food thus depends on the length of time for which food is 
retained in the gut which in turn depends on the rate of feeding. 
Blue-green algae have been reported to be refused as food and to 
Possess toxic properties in the cases of several animals (KOLENKINA 
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1951, BoropiTcH 1956). On the other hand Jones (1951) found that 
Glossosoma bolton (Trichoptera) fed on large quantities of a blue- 
green alga and grew rapidly at this time. The natural food of C. 
dipterum did not contain blue-green algae although these were 
sometimes fairly abundant in the habitats. In the laboratory large 
numbers of C. dipterum of all sizes ingested Oscillatoria. It is thus 
impossible to generalise on the importance of blue-green algae in the 
diet of aquatic larvae. 

While several species of algae have been found to be efficiently 
digested by C. dipterum, algae formed an unimportant part of the 
food of larvae collected in the field (BROowN, 1960). Opum (1957) 
classified Callibaetis floridanus, a species very similar to C. dipterum, 
as “herbivorous, trophic level uncertain” and it is probable that 
many species of Ephemeropteran larvae utilise several trophic levels. 
However under certain conditions the diet may be composed almost 
entirely of algae (BROOK 1954, 1955 a & b) and the larvae may exert 
an important controlling influence on the growth of populations of 
algae. Under such conditions competition between different sizes of 
larva will be reduced by the relationship between larval size and the 
sizes of algae ingested. This effect will be particularly important in 
the case of the smallest larvae, large numbers of which appear in the 
habitat over a short time, but which grow rapidly with a corre- 
spondingly rapid change in the maximum size of algal cell that they 
can ingest. 


SUMMARY 


The ability of larvae of Chloeon dipterum L. to ingest various 
species of algae was investigated in the laboratory. There was a 
direct relationship between the size of an alga and the frequency 
with which it was ingested by different sizes of larva. The frequency 
of ingestion of Anabaena, Cladophora, and Hydrodictyon appeared 
to be governed by factors in addition to their size. 

Several species of algae were thoroughly and rapidly digested by 
C. dipterum in the laboratory. 

Cultures of the hind-gut contents of larvae collected in the field, 
and of those fed upon algae in the laboratory, showed that cells of 
several species of algae remained viable in the gut for periods of at 
least 20 hours. These were narrow filamentous forms or small cells 
with or without a gelatinous sheath. It is suggested that such species 
pass between the mouthparts without being damaged so that in the 
absence of a cellulase the digestive enzymes of the gut are unable to 
penetrate the cell walls. 
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Some new or rare Chrysophyceae from 
the English Lake District 


by 
J. W. G. Lunb 


Freshwater Biological Association, Ambleside, England. 
(With 2 figures in the text) 


The algae described here have not been studied as fully as could be 
desired mainly because of their rarity and great delicacy. 


1. Tetrasporopsis pseudofenestrata n. sp. Fig. 1, A—D. 

In January 1952 Mr S. NIELD brought me a sample rich in Sphag- 
num and peat from a small almost overgrown pool near Green Tarn, 
Claife Heights, Lancashire (0.s. 34/367983) which contained a single 
large specimen and a few small ones, or fragments, of this alga. 

Despite repeated visits no more specimens were found and the area 
is now a thick coniferous plantation. 

The large specimen was about 1.5 mm long and 0.5 mm wide 
(fig. 1A). The numerous cells within were arranged in a more or less 
random manner to form an irregular network, a few cells thick. The 
meshes of the network were filled with mucilage which also sur- 
rounded the whole colony. In Indian ink only a few particles pene- 
trated into the colony here and there while a large number of muci- 
laginous outgrowths became visible (fig. 1 B). These faintly greyish 
outgrowths extended from the surface in all directions and were 
rather variable in length and breadth. They tapered distally into a 
rounded apex; the largest were about 150 « long and, at the base, 
20 « broad. It was impossible to see any structure inside them or to 
relate them to the cells below so that they appear to be simple out- 
growths of the mucilage investment. 

The cells are similar to those of many naked palmelloid Chryso- 
phyceae. They vary from spherical (ca 10 « diam.) to oval or oblong 
(to 19 by 14 yw). There is a single parietal chromatophore lining a 
large part of the periplast in all the smaller cells, but sometimes two 
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in the larger ones and this is probably a preliminary to cell division. 
There are two contractile vacuoles but no stigma. No leucosin was 
seen, only minute fat globules, but this poverty in reserve substances 
may be related to the small amount of photosynthesis possible at this 
time of year. 

The following discussion will make it clear that it is impossible to 
name such an alga satisfactorily. However, unless the motile 
cells, when found, have two homoeomorphic, acronematous flagella 
there is no justification for placing it in a new genus (concerning 
flagella and classification see LUND in the press). The distinctive 
characters are the solid mucilaginous colonies with irregularly 
arranged, sub-cylindrical, mucilaginous outgrowths, and containing 
numerous naked cells arranged irregularly to form a network of 
variable extent and width. 

The outgrowths, in their size, thickness and small numbers relative 
to the cells of the colony, resemble those of Chrysochaete ROSENBERG 
and Naegeliella CORRENS (ROSENBERG 1941, CORRENS 1892, SCHERR- 
FEL 1927, GODWARD 1933 and SIEMINSKA 1949). However, in these 
two genera, the colonial structure is different and despite the lack 
of a detailed investigation of the outgrowths of T. pseudofenestrata, 
I have little doubt that they differ from the hairs of the other two 
genera, particularly because I have often seen Chrysochaete britanni- 
ca (GODW.) ROSENB. 

There remains the question as to whether this is a species of 
Tetrasporopsis (BRAUN) LEMM., Phaeosphaera W. and G. S. WEST or 
Chrysodictyon RAMANATHAN. The species of these genera have been 
partly rearranged by BoURRELLY (1957), but so little is known about 
them as yet that this seems to me to be a questionable reorganisation. 

Phaeosphaera W. and G. S. WEsT (1903 cited as 1902 in WEsT 
G. S. (1904) where it is figured) may or may not have cells with a 
wall, for the Wests say ,,the cell-walls are firm but very thin” and 
»the cells multiply in three directions by simple fission”. The same 
is true of P. perforata WHITFORD (1943, p. 160), concerning the cell 
division of which nothing is said. The figure (WHITFORD 1943, Plate 
21, fig. 14) suggests that the cells are naked as in T. pseudofenestrata 
and one or two contractile vacuoles are said to be frequently present 
(not ,,deux vacuoles”, BOURRELLY 1957 p. 277), so that it may have 
to be removed from this genus. BOURRELLY (1957) does this and 
places it in Tetrasporopsis LEMM. which he considers to be character- 
ised by uniflagellate swarmers (WHITFORD 1946 and see below). 
T. pseudofenestrata has a colony of similar shape and appearance to 
P. perforata but differs in the solid colonies, for only the arrangement 
of the cells is fenestrate, and in the mucilaginous hair-like outgrowths. 
BoURRELLY (1957 p. 293) places Phaeosphaera in the Chrysosacca- 
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Figure 1. Tetrasporopsis pseudofenestrata n. sp. 
A; Outline of large specimen, shaded areas contain cells, unshaded, mucilage; 
B, marginal region, outgrowths visible in Indian Ink; C, a portion of A showing 
_ distribution of cells; D, cells. A x 50, B, C x 125, D x 650; all from living 
material. 
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ceae which have ,,absence de membrane cellulaire”. In view of the 
West’s (1903) diagnosis this does not seem to be correct and the 
figure in West G. S. (1904, p. 49, fig. 9) shows so many cells arranged 
in groups of four that reproduction may be by autospores. 

Chrysodictyon indicum RAMANATHAN (1947) also has a fenestrate 
colony but certainly has some cells with walls (e.g. RAMANATHAN 1947 
figs. 5, 8); RAMANATHAN thinks that these may be cysts. They are not 
typical Chrysophycean cysts and the presence of encysted cells in a 
young thallus (RAMANATHAN 1947 p. 187) is unusual. Concerning 
division of the other cells RAMANATHAN says on p. 187 ,,While no 
actual division has been observed, the frequent association of cells in 
groups of two, four, eight and so on, arranged either serially or in 
parallel rows in different portions of the thallus suggests the possibili- 
ty of their derivation through the successive division of all the cells, 
first into two, then into four and so on”. It equally suggests the 
possibility that autospores are formed, so that all the cells may have 
walls. This grouping of the cells is one of the differences from T. 
pseudofenestrata where the irregular arrangement is a consequence of 
the fission of naked cells. C. indicum also differs in that the network 
of the colony is finer, usually one or two cells thick, and the meshes 
are commonly wider (RAMANATHAN 1947 PI. 1), and not filled with 
mucilage. Lastly the cells are all spherical and the colony lacks 
mucilaginous outgrowths. 

Tetrasporopsis LEMMERMANN (1899) is based on Tetraspora 
fuscescens BRAUN (in KUTzING 1849) and nothing is known of motile | 
cells. BOURRELLY (1957) therefore is not justified in making the 
uniflagellate nature of the swarmers a generic character. MEYER (1927, 
1930) described in considerable detail an alga, T. reticulata MEYER, 
which has such swarmers and naked cells. This is one of the most 
abundant endemic algae of Lake Baikal and differs from TJ. pseudo- 
fenestrata in the delicate network consisting of rows of cells rarely 
more than two wide (as in Chrysodictyon indicum), in the empty 
meshes, the smaller more or less basin-shaped chromatophore which 
does not lie wholly against the periplast (MEYER, 1930 fig. 1), and 
the absence of mucilaginous outgrowths. 

Presuming that Tetrasporopsis fuscescens has naked cells it seems 
best to place the present alga provisionally in this genus just as 
BOURRELLY (1957) places Phaeosphaera fenestrata here. 

Tetraspora fuscescens as described by BRAUN in KuTzING (1849 
p. 226) is such, however, that unless recognisable type material can be 
found its true nature cannot be determined. LEMMERMANN (1899) 
placed it in the Chrysophyceae because of its dark olive colour. The 
description of colour is very subjective and colour itself is an untrust- 
worthy feature unless it involves one or more broad alternatives. 
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Dark olive as a colour is neither characteristic of Chlorophyceae nor 
Chrysophyceae. As to what taxonomic emphasis should be placed on 
the presence or absence of flagellate stages and on flagella structure 
seems to me to be doubtful in view of recent advances in our knowledge 
of the Chrysophyceae. 


2. Chrysococcus cystophorus SkujA 1956 p. 265 f. astigmatus. Fig. 2, 
A—E. 


J 


Figure 2. A-E, Chrysococcus cystophorus f. astigmatus Skuja; C-H, Chrysolykos 
gracilis n. sp., H-#, stages in the formation of a spore. All x 1250. 


Most specimens consisted of two envelopes united by a thin, 
delicate thread. The larger envelope (10—13 by 10—12 2) is globose 
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to oval, smooth and sometimes very thin (fig. 2 A). It has a pore at 
each end. The flagellum (circa 15 w 1) passes through the wide pore and 
the connecting thread through the narrow one. The cell within has 
two parietal chromatophores covering most of the surface. They are 
sometimes very close together and then possibly are united. A large 
leucosin body is usually present but no stigma. I did not determine 
whether there were one or two contractile vacuoles. The smaller 
envelope, which is empty, (9—10 by 8—10 y) is of similar shape to 
the larger but thicker and pale brown in colour. The surface is some- 
times obscurely granular. This may be caused by varying degrees of 
impregnation with manganese and iron salts. The pores at each end 
of this envelope are of similar width. The pore adjacent to the en- 
velope containing the protoplast may be so close to its pore that no 
fine thread joining them is visible. 

The alga was present in small numbers in Blelham Tarn, Lan- 
cashire (English Lake District) in March and April 1954, that is in 
the same period of the year as in Sweden (SxujaA 1948). The plankton 
of this tarn has been observed nearly every week for the past fourteen 
years. A few specimens consisted only of the envelope containing a 
live cell. 

The Swedish specimens of C. cystophorus Sxuya f. cystophorus 
(Skuja 1948 p. 248) sometimes have a more verrucate empty envelope 
and a thickened area around the flagella pore of the other envelope 
but the only significant difference seems to be the presence of a 
stigma. 

The union of an empty envelope with that containing the cell is 
unique and its origin unknown. SKuyjA (1948) apparently only found 
such specimens and it is possible that the solitary envelopes I saw 
had been broken off the empty ones during collection and exami- 
nation. On the other hand, if Skuja’s supposition about the life- 
history of C. cystophorus is correct, later cell divisions should produce 
normal Chrysococcus cells. His suggestion is that the empty envelope 
is a cyst within which the cell overwinters. The protoplast of a cell 
reaching the bottom after a planktonic phase could leave its envelope 
and encyst directly or after a benthic phase. In the following spring 
it could pass through the pore of this cyst to form the second envelope 
and a protoplasmic strand uniting them. SKUJA noticed that at the 
close of the planktonic period most of the live cells were non-motile 
but his was not seen in the British material. 


3. Chrysolykos gracilis n. sp. Fig. 2. C-H. 

The very delicate, colourless envelope consists of two parts. The 
base has a more or less ellipsoid central portion the ends of which are 
prolonged into spinous arms, the spine itself being so thin that its 
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exact length is often difficult to determine. These two arms may be 
exactly opposite one another or run in slightly different directions; 
they may also be straight or curved. They are of approximately 
equal length or one is somewhat shorter than the other. The length 
of this portion of the envelope, measured in a straight line from tip 
to tip, is 20—28 yw. From the centre of the basal portion arises a 
narrow tube open at one end (12—16 w1.). For most of its length this 
is of almost the same width; at the open apex it is 2—2.5 yu br. 

The protoplast occupies a variable amount of the envelope and 
undergoes considerable metaboly so that exact measurements are 
impossible. It never extends far into the basal arms but at least part 
of it is in the central basal swelling, though its apex may reach the 
opening of the envelope. There are two flagella one about five times 
as long as the other. There is a single parietal chromatophore which 
may be constricted centrally and a minute anterior stigma. Leucosin 
was absent in the few specimens seen. It is uncertain whether there 
are one or two contractile vacuoles. 

A few spores were seen. The protoplast loses its flagella and moves 
in an amoeboid manner to the apex of the envelope. On top of this 
it rounds off and secretes a firm and relatively thick smooth wall 
(7—7.5 uw br.). No pore or plug were visible. Since sexually formed 
spores of a similar type are known in the genus these may have been 
parthenospores. 

C. gracilis has been found only in Wise E’en Tarn, Lancashire 
(English Lake District Ordinance Survey Ref. 34/366991), a tarn rich 
' in little known planktonic Chrysophyceae. 

Two other species of Chrysolykos are known. C. planctonicus 
Mack (1951 p. 275) and C. skujae (NAUWERCK) BOURRELLY (1957 
p. 170), syn. Diceras skujae NAUWERCK (1955 p. 352). The former 
was first figured by ScouRFIELD (1930, fig. 4) as an ,,apparently 
unrecorded Lepochromonad” and may well have been found in the 
pools in Epping Forest, Essex which he studied regularly. 

C. planctonicus has a basically similar envelope to C. gracilis, but is 
larger and one of the spinous arms is so much simpler and smaller 
than the other that Mack (1951) describes it as a spine arising from 
the widest part of the envelope. The other arm forms a major part of 
the envelope, is falcate and bent upwards so that its acute tip is at the 
same level as the middle portion of the tubular opening; sometimes 
even higher (MAcK 1951 Abb 3. M). 

C. skujae (NAUWERCK) Bourk. forms a link between C. planctonicus 
and C. gracilis in that the development of the basal spinous processes 
of the envelope may be unequal or more or less equal (NAUWERCK 
1955, comp. Abb. 1 and 2). The tubular portion is shorter, narrower 
and less cylindrical than in C. gracilis. The protoplast has a more 
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definite shape, from oval to ovoid, has one or two chromatophores 
and lacks a stigma. 


4, Cyclonexis STOKES (1886). 

A small number, usually less than thirty, of laterally flattened cells 
are arranged side by side to form a brown, free-swimming, ring- 
shaped colony. The cells are often nearer to one another at one end 
than at the other, and then it has the shape of an umbrella with a 
hole in the top. In very small colonies this ’hole’ may be absent. All 
transitions are found between this shape and that of a bracelet. This 
striking colony of typical Chrysophycean cells is so unlike any other 
alga that it is easily recognised. All three species are now recorded 
for Britain but it is not known whether they are all distinct. The 
British records of C. annularis moreover are doubtful. 

C. uraliensis POCHMANN 1957, p.70 

In the middle of May, 1958, a few specimens were present in a 
sample from a small puddle in a cart-track close to Nor Moss Tarn, 
Lancashire (0.s. 34/377987). POCHMANN (1957) considers it to be a 
strict oligotherm because he found it in snow melt but the water of 
this little puddle, lying in full sunshine, was warm. 

C. uraliensis is distinguished by the undulation of the margin of 
the cell facing outwards (dorsal side) and the presence of a stigma. 
The undulation usually consists of a central inflation with a more 
or less broad and deep indentation to each side of it (POCHMANN 1957 
abb. 19 b, c). As the cells of Cyclonexis are naked and considerable 
variation in shape is recorded for C. erinus JANE, it is important to 
know whether the dorsal side is always of this type. The few colonies 
I saw agreed with POCHMANN’s description in this and other features, 
and so differed from those of C. erinus JANE seen previously in the 
same area (LUND 1949), 

C. annularis STOKES 1886. 

The original description of this alga is not sufficiently clear or 
detailed to know if the doubts cast on the correctness of his figures 
(STOKEs 1888 PI. 2 figs. 30, 31) are justified or not. Certainly a number 
of algae so named seem to differ markedly from his species and come 
so close to C. erinus JANE that they may be identical with it. An 
additional complication is that the descriptions of these algae and 
those called C. erinus are not all the same. 

If we accept SToKEs’s figures and description, the three species are 
distinguished as follows. C. uraliensis has an undulate dorsal side, 
no discobolocystes, a stigma and one chromatophore. C. annularis 
lacks dorsal undulations, discobolocystes and a stigma but has two 
chromatophores and C., erinus may or may not have discobolocystes, 
lacks a stigma and has one chromatophore. 
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STOKES’s (1888) figures are open to doubt because of the regularity 
of the shape of the cells and the suspicion that his two chromatophores 
may really be the curved margins of a single one, a suspicion not 
clarified by the rather ambiguous wording. Nevertheless TIFFANY 
(1934) and WHELDON (1939) confirm the presence of two chromato- 
phores and have depicted organisms, also from the U.S.A., which 
appear to be C. annularis SToKEs and not C. erinus JANE. 

In Britain, C. annularis has been recorded by G. S. West (in 
GROVE 1920), while BoLTOoN (1886) found an alga which West 
believed to be C. annularis. In 1929 and 1930 Mr H. E. Lezzs, in 
correspondence with Pror. F. E. FRITscH, recorded and roughly 
figured a Cyclonexis from Wales which he thought was ,,undoubtedly 
C. annularis’’. FRITSCH was uncertain about this. From Mr LEEs 
notes it would seem to me that his alga is probably C. erinus. 

Thus all these British records precede the discovery of a second 
species and the criticisms of STOKES’s (1886) account. Therefore, 
even if C. annularis is a properly described species, there is no good 
evidence that it is a British alga. 


C. erinus JANE 1939. 

There seem to be two taxa, distinguished by the presence or 
absence of the warty, highly refractive pustules which HovassE (1948, 
1949) calls discobolocystes. These have an apical lenticular body with 
a vacuole below. Under certain conditicns the lenticular body is 
ejected. These are recorded by HuzeL (1937), HovasseE (1948, 1949), 
Sxuja (1956) and BourRELLY (1957), but not by JANE (1939), LUND 
(1949) and Sxkuja in POCHMANN (1957). Presumably Pror. T. M. 
Harris (see JANE 1939) also did not find such organs. 

JANE (1939) clearly studied his alga with great care and SKuJA who is 
familiar with these discobolocystes (see SkuJA 1956) nevertheless says 
(in PocHMANN 1957) that they were not present in earlier material 
from Lettland (SkujA 1927). HovassE (1949 p. 255) says that the 
small, refractive granule, presumed to be leucosin, which JANE could 
sometimes see near the base of the flagella (JANE 1940 p. 301, fig. E, 1) 
is ,,sarement un discobolocyste’’. If he is right, JANE’s alga is peculiar 
in that only some of the cells have-a discobolocyste and then only one. 
_ There are numerous Chrysophyceae with superficial vesicular bodies 
(BouRRELLY 1957, pp. 57—62) and these appear to be constant 

features of the species concerned though they vary in prominence 
In Britain, therefore, C. erinus is known from various parts of 
- England and, if two forms exist, these probably belong to the taxon 
without discobolocystes. As before, however, it is clear that the 
taxonomy of Cyclonexis needs investigation. 
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SUMMARY 


Tetrasporopsis pseudofenestrata and Chrysolykos gracilis are new 
species. Chrysococcus cystophorus f. astigmata SKUJA and Cyclonexis 
uraliensis POCHMANN are new British records. Chrysolykos planctoni- 
cus MACK was recorded but not named by ScouRFIELD (1930). 

The taxonomy of Cyclonexis STOKES is confused. It is uncertain 
whether C. annularis Stoxes and C. erinus JANE are separate species 
but, if they are, the only definite records of the former are from the 
U.S.A. The known British populations of C. erinus seem to lack 
discobolocystes though Hovasse (1949) doubts this. The other 
European populations may or may not possess these organs. 


DIAGNOSES 


Tetrasporopsis pseudofenestrata n. sp. Colonies (to at least 1.5 mm 1. 
and 0.5 mm wide) of irregular shape, mucilaginous. Cells numerous, 
arranged more or less at random to form an irregular network whose 
meshes are filled with mucilage. From the surface of the colony 
numerous, sub-cylindrical, mucilaginous outgrowths extending in 
all directions, apices rounded, up to at least 250 yw 1. and, at the base, 
20 wu br. Cells naked (circa 10 u diam.) to oval or oblong (to 19 by 
14 w). Chromatophore parietal, single or, in the larger cells, some- 
times two. Two contractile vacuoles; no stigma. In a small bog pool 
(Little Green Tarn), Claife Heights, Lancashire, English Lake 
District. 


Tetrasporopsis pseudofenestrata n. sp. Coloniae (usque ad 1.5 mm 
long atque 0.5 mm lat. minime) forma irregulares, mucilaginosae. 
Cellulae multae, ad reticulum irregulare maculis mucilagine impletis 
formandum plus minusve fortuite ordinatae. Excrescentiae mucilagi- 
nosae subcylindricae multae apicibus rotundatis usque ad 250 yu 
longae atque ad basim 20 y lat. minime e coloniae superficie quoquo- 
versum abeuntes. Cellulae nudae (ca. ad 10 mw diam.) globosae ad 
ovatas oblongatasve (ad 19 w per 14 ~). Chromatophorus parietalis, 
unus vel in cellulis maioribus interdum duo. Vacuolae contractiles 
duae. Stigma nullum. In stagno palustri parvo, (Little Green Tarn) 
in loco Claife Heights, Lancashire dicto, in regione lacustri Anglica. 


Chrysolykos gracilis n. sp. Lorica delicate colourless; base more or 
less ellipsoid centrally, prolonged at each end into long arms narrowing 
into fine spines (length of base, between apices of spines, 20—28 1) 
From the centre of the base a narrow tubular portion open apically 
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(12—16 w 1; 2—2.5 uw br. at apex). Protoplast metabolic with two 
flagella, one about five times as long as the other. One parietal 
chromatophore, one or two contractile vacuoles. Stigma minute, 
anterior. Spores asexually formed at the apex of envelope, spherical 
(7—7.5 w br.); wall smooth. Planktonic in Wise E’en Tarn, Lan- 
cashire, English Lake District. 


Chrysolykos gracilis n. sp. Lorica delicata, sine colore; basis ad 
centrum plus minusve ellipsoidea, extrema in parte unaquaque in 
bracchia longa in spinas tenues angustata producta (basis inter 
spinarum apices 20—28 yu long). Pars tubularis angusta a centro basis 
ad apicem aperiens (12—16 yu long., 2—2.5 y lat. in apice). Protoplas- 
tus metabolicus, duobus flagellis, uno c. 5 plo longiore quam alterum, 
atque uno chromatophoro parietali atque uno vel duabus vacuolis 
contractilibus atque stigmate anteriore minuto praeditus. Sporae ad 
apicem involucri asexualiter formatae, sphaericae, (7—7.5 wu lat.), 
membranam levem habentes. Species planctonica in loco dicto Wise 
E’en Tarn, Lancashire in regione lacustri Anglica. 


The latin diagnoses were kindly prepared by Dr H. CROASDALE. 
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La Germination de la Zygospore et l’On- 


togénése des Filaments chez 
SPIROGYRA STICTICA Wut1e 


par 
A. Louls 
(Professeur a l’Université de Louvain) 


La germination des zygospores dans les genres Zygnema, Mougeotia 
et Spirogyra ainsi que l’ontogénése des filaments n’ont éte que 
rarement l’objet d’études poussées. Ceci provient en partie du fait 
qu’aprés la fécondation des gamétes et la formation des zygotes, les 
filaments-méres dégénérent, et les zygotes, bien protégées dans leurs 
multiples membranes, tombent au fond de l’eau, y passant une 
période de repos, qui peut s’étendre sur plusieurs mois, voir méme 
des années, avant de germer. Cette germination d’ailleurs se fait au 
‘fond de l’eau, et les filaments jeunes ne remontent a la surface qu’ 
apres avoir atteint le développement adulte. 

D’autre part la culture prolongée des Spirogyra’s ,,in vitro” pré- 
sente également certaines difficultés, dues sans doute 4 plusieurs 
causes, dont la hausse de l’acidité du milieu. En effet des mesures 
réguliéres de pH du milieu de culture, assez restreint et toujours 
fermé, montrent quelquefois des hausses, pouvant comporter 
plusieurs diziémes de degré par jour; ce qui entraine la dégénération 
rapide des filaments récoltés en nature. 

Afin d’étudier la germination nous avons récolté, au mois de mai 
1957, des filaments de Spirogyra stictica WILLE dans une ancienne 
coupure de la Dyle 4 la limite de Muyzen et Rymenam (lez Malines). 
Ces filaments furent mis en culture au laboratoire dans un récipient 
en plexiglas de 4 cm de largeur, sur 18 cm de hauteur et 43 cm de 
longueur, bien exposé 4 la lumiére naturelle; eau évaporée fut régu- 
liérement remplacée par de l’eau distillée. 

Les filaments récoltés se développérent parfaitement dans ce 
milieu. Peu aprés la mise en culture de nombreuses copulations 
eurent lieu, aprés quoi les filaments dégénérérent, formant au fond 
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de la cuvette une mince couche de dépét et laissant la culture appa- 
remment vidée de vie. 

Au mois d’octobre suivant la culture se repeuplait; des nouveaux 
filaments réapparurent. A ce moment nous avons réussi 4 suivre les 
stades successifs de la germination et de l’ontogénése des jeunes 
filaments. 


Les filaments étudiés de Spirogyra stictica WILLE présentaient les 
caractéres suivants: la largeur des cellules variait de 44 4 51 wu (la 
plupart mesurant 47 ); la longueur des cellules variait de 225 a 
487 uw, (la longueur minimale correspondant a celle des nouvelles 
cellules-filles, la longueur maximale correspondant a celle des cel- 
lules-méres immédiatement avant la division cellulaire). Nous avons 
compté 4 chloroplastes étirés suivant l’axe de la longueur de la 
cellule et normalement couchés lelong des parois longitudinales. 
Chaque filament ne comporte qu’un nombre trés restreint de cellules 
fertiles. Le canal copulateur n’existe pratiquement pas, mais les 
gameétanges se fléchissent lors de la copulation (fig. 1 et 2); en plus le 
gamétange 9 peut se renfler jusqu’a 50 % du diamétre somatique. Les 
zygotes présentent une forme ellipsoide et arrondies aux pdles (fig. 
3); elles mesuraient 90 4 95 w sur 58 4 62 u (fig. 3). L’exosporium 
reste mince, glabre et incolore; le mésosporium est épais, glabre et 
jaune a brunatre; l’endosporium est mince et incolore. 

En dehors de la station précitée ot l’espéce était abondante au 
cours de l’année 1957, et ot: depuis nous ne l’avons plus rencontrée, 
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nous ne l’avons jamais rencontrée au cours de nos nombreuses her- 
borisations de 1957 4 mars 1960 dans des multiples stations du 
district de l’Escaut de St Amand 4 la frontiére hollandaise ou des 
districts de la Dyle ou du Rupel. 


Dans la littérature nous n’avons trouvé que quelques mentions de 
sa présence en Belgique, notamment par DE WILDEMAN en 1896 
(Rouge-Cloitre, Lier et Eyne) et par KUFFERATH (1934, Campine). 
D’aprés KRIEGER (1944, p. 429) l’espéce serait répandue 4 travers 
Europe et Amérique du Nord. Elle fut mentionnée au Brésil, en 
Uruguay, en Argentine, au Mexique; en Afrique du Sud et du Nord, 
en Chine et aux Indes. 


Nous avons constaté que peu de temps aprés la fécondation - 
allant de quelques jours 4 trois semaines — les zygotes subissent les 
cinéses de réduction; les contours des tétrades, au moins deux, se 
dessinent 4 l’intérieur du mésosporium brun. Ces zygospores restent 
probablement 4 l’intérieur de la triple membrane de la zygote, pen- 
dant le séjour au fond de I’eau, pour s’en échapper au moment de la 
germination. A leur libération on les trouve trés souvent adhérent a 
un substrat, souvent l’une au l’autre algue filamenteuse. 

Ces zygospores sont de forme ronde ou légérement ovale (fig. 
4, a), le plus grand diamétre étant celui de la largeur. Les dimensions 
longueur x largeur constatées sont: 22 x 25 w, 16 x 22 w, 19 x 28 yw, 
19 x 24 05°19 x 25 05:16 x 22) 710 x 22> usiG-x AD jee eee, 
Ve X200e 

Le contenu de la zygospore est épais et constitué principalement 
par lenchevétrement des chloroplastes. La zygospore est entourée 
d’une double membrane, dont |’ extérieure donnera naissance al’étui 
cuticulaire du filament. 

C’est 4 ce moment que débute la germination. La zygospore fonc- 
tionne comme un méristéme et par ses divisions répétées engendrera 
un jeune filament constitué de plusieurs dizaines de cellules petites 
et de forme quelque peu spéciale. Pendant cette période méristéma- 
tique les cellules-filles du filament ne subissent aucune division, 
exception faite pour certaines cellules de forme spéciale. 

Ce phénoméne de la germination débute par le fait que la zygospo- 
re produit une petite cellule (fig. 4); cette premiére cellule, plus ou 
moins arrondie et de dimensions légérement inférieures a la zygospo- 
re, subit un étirement rapide (fig. 5), ’extrémité distale conservant 
toutefois la forme de bourrelet; sa longueur peut comporter de 
22 450 mw. L’étui cuticulaire de la zygospore s’est acrru jusqu’a en- 
velopper la nouvelle cellule. 


Apres cette premiére cellule, la zygospore engendrera une seconde 
cellule (fig. 6 et 7), qui comme la premiére, subira un étirement 
assez considérable, conservant l’extrémité distale également en 
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bourrelet. En méme temps la cuticule s’est développée jusqu’a 
couvrir enti¢rement le jeune filament. 
_ De facon identique la zygospore va proliférer une troisiéme, une 
quatri¢me, méme plusieurs dizaines de cellules (fig. 8 et 9). Toutes 
ces jeunes cellules subissent rapidement la différenciation décrite 
pour les deux premiéres (fig. 9 et 10). La prolifération méristématique 
de la zygospore restant toujours marquée par le fait que la derniére 
cellule produite par elle est initialement assez courte (fig. 9). Aprés 
les étirements les bourrelets distaux deviennent moins prononcés. 
L’étirement caractéristique des chloroplastes s’observe quelque- 
fois 4 partir de filaments tout jeunes (fig. 7). 
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Hydrobiologia XVI, 1. 


Le filament représenté dans les fig. 8 et 10 comportait en dehors 
de la zygospore cent et cing cellules. La largeur des cellules ne dé- 
passait jamais Ja largeur primitive de 15 uw, en dehors des bourrelets, 
qui eux ne dépassaient jamais 21 w. La longueur variait de 25 u 
(derniére cellule proliférée) 457 wu (56e cellule). 

A la fin de ce premier stade nous avons constaté que plusieurs 
cellules 4 bourrelet distale subissaient une division cellulaire sépa- 
rant le bourrelet du reste de la cellule. On obtenait ainsi deux types 
de cellules dans le filament: des cellules rondes, provenant des 
bourrelets, et des cellules étirées, provenant des parties proximales 
des cellules-méres. 

Ce premier stade de l’ontogénése du filament se caratérise donc par: 

1° le fonctionnement méristématique de la zygospore; 
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2° un étirement longitudinal des cellules-filles; 

3° un premier type de division somatique, engendrant des cellules 

arrondies et des cellules rectangulaires; 

4° la formation de la gaine cuticulaire. 

Suite aux phénoménes décrites, la zygospore par son foctionne- 
Ment méristématique a donné origine 4 un filament constitué d’un 
nombre déja élevé de cellules de taille réduite, qui a la fin peuvent se 
différencier en cellules rondes et rectangulaires. 

Le second stade de l’ontogénése du filament consiste en une crois- 
sance en largeur des cellules. En effet la culture comprenait un nom- 
bre croissant de filaments a cellules notablement plus larges, allant 
de 37 4 41 w — largeur intermédiaire entre celle du stade méristémati- 
que et celle de stade adulte. — D’autre part ces cellules présentent 
Paspect somatique typique des cellules adultes de l’espéce, par leur 
forme plus nettement rectangulaire et la présence des chloroplastes 
étirés (fig. 11). Nous n’avons pas observé des divisions cellulaires 
somatiques a ce stade. Les cellules notablement plus courtes, qui 
s’observent a4 des distances irréguliéres dans le filament, proviennent 
sans doute des bourrelets séparés a la fin du premier stade. La 
longueur des cellules varie de 28 yu, pour les cellules courtes, 4 63 w. 

Ce second stade est suivi d’un troisi¢éme stade final, qui est carac- 
térisé par l’accroissement des cellules aussi bien en largeur qu’en 
longueur, de facon a atteindre les dimensions adultes: largeur typique 
de 47 u et longueur minimale de 225 wu (fig. 1 et 2). 

A partir de ce moment toutes les cellules du filaments peuvent 

-entrer en divisions somatiques; le filament pouvant deés lors s’accroi- 
tre, non plus par le fonctionnement méristématique, qui a pris fin 
avant l’accroissement en largeur dusecond stade, mais par les divi- 
sions diffuses des cellules dans le filament méme. 

En outre les filaments peuvent se fragmenter; les fragments pou- 
vant s’accroitre individuellement par les divisions somatiques diffuses 
de facon indéfinie. 

Faisons pourtant remarquer que la croissance de certaines cellules 
reste restreinte; en effet, les cellules fertiles sont en général notable- 
ment plus courtes que les cellules somatiques. 


L’ontogénése des filaments de Spirogyra stictica WILLE comporte 
donc distinctement trois stades, dont deux de jeunesse et un adulte, 
a savoir: 

1° le stade méristématique, comportant la génération d’un filament 

jeune, par le fonctionnement d’une initiale méristématique, la 
zygospore; pendant ce stade les cellules restent étroites, subis- 
sent un étirement restreint; les bourrelets distaux pouvant 
s’ériger en cellules séparées rondes. 
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2° le stade de croissance en largeur, au cours duquel les cellules 
engendrées par l’initiale ou zygospore, s’accroissent en largeur; 
ce qui peut étre accompagné d’une légére croissance en lon- 
gueur. 

3° le stade adulte, comportant la croissance aussi bien en largeur 
qu’en longueur, jusqu’a atteindre les dimensions adultes; 
comportant également la multiplication végétative des filaments. 


Pour terminer cette courte étude, deux remarques importantes 
s’imposent concernant la signification des extrémités distales des 
jeunes filaments, et le caractére de ,,V’individualité” des filaments des 
Zygnémales. 

I. On peut se demander si la séparation des bourrelets et leur 
érection en cellules séparées ne soient pas en relation avec le mode 
de reproduction sexuée dans cette espéce. En effet, comme il fut 
mentionné, le fait que seulement quelques cellules, notablement plus 
courtes, du filament peuvent se transformer en gamétanges et co- 
puler, permet de conclure 4 une certaine spécialisation de la fonction 
reproductrice, et de ce méme fait 4 un degré d’évolution plus avancée. 
La question peut se poser si ce ne sont pas précisément les cellules 
provenant des bourrelets qui sont prédestinées 4 se transformer plus 
tard en gamétanges. Ceci impliquerait naturellement que les autres 
cellules somatiques se divisent un certain nombre de fois afin de 
distancer les unes des autres les cellules fertiles. 

Cette hypothése ne semble pas si osée si l’on tient compte de deux 
faits: d’abord les cellules fertiles ou gamétanges sont plus courtes que 
les cellules somatiques (fig. 2 et 3); ensuite nous avons observé que 
les divisions cellulaires dans les filaments adultes de certaines espéces 
de Spirogyra obéissent 4 un certain ordre, et ne peuvent étre consi- 
dérées comme étant dies au simple hasard; e.a.m. la dispersion des 
divisions cellulaires dans les filaments de certaines Zygnémales 
semble soumise 4 une certaine régularité. Nous soupconnons donc 
que les cellules renflées du jeune filament ne se divisent pas durant 
le développement ultérieur du filament en vu de leur fonction repro- 
ductrice. 

L’hypothése que l’espéce Spirogyra stictica ait atteint un plus haut 
degré d’évolution, du fait de la spécialisation de la fonction repro- 
ductrice s’accorde aussi avec le mode assez spéciale de la germination; 
mode, qui, 4 ma connaissance, ne fut pas encore décrite et qui différe 
notablement du mode de germination décrite dans d’autres espéces. 

Quoiqu’il en soit, toute cette question restera du terrain purement 
hypothétique aussi longtemps qu’elle ne sera plus vérifiée par des 
observations positives. 
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IT. Ce mode de génése jette une certaine lumiére sur le caractére 
colonial” des filaments de Spirogyra stictica. 

Le jeune filament provenant du fonctionnement de la zygospore 
est de ce fait caractérisé par une certaine unité, d’autant plus qu’il 
reste enfermé dans une gaine cuticulaire, provenant de la membrane 
extérieure de la zygospore. Aussi peut-on affirmer que les filaments 
adultes de Spirogyra stictica, dont les extrémités sont recouvertes 
par la cuticule n’ont pas subi une fragmentation. Ces extrémités sont 
généralement arrondies. Au contraire, aprés fragmentation des fila- 
ments, la gaine a été rompue et ne recouvre plus les extrémités des 
filaments. 

Aussi a l’état adulte, aprés fragmentation, les filaments perdent 
dans une certaine mesure le caractére ,,d’invidualité”’; ce ne sont que 
des morceaux de plante. Pour autant toutefois qu’on puisse attribuer 
a la plante ou 4 la colonie, a ce stade de l’évolution, un caractére 
@ individualité. 

Du fait de la fragmentation des filaments, les filaments adultes de 
Spirogyra, de Mougeotia, ou de Zygnema, se présentent comme des 
colonies peu évoluées, sans unité, composées d’un nombre trés 
variable de cellules et ot la spécialisation des fonctions n’existe 
guére. C’est a ce point de vue d’ailleurs que l’espéce stictica, ainsi que 
les espéces ot quelques cellules seulement par filament possédent le 
pouvoir reproductif, doivent étre considérées comme les plus évo- 
luées de leur groupe. 

En conclusion, on peut affirmer que parmi les chlorophytes colo- 
niales ou: cénobiales les Zygnémales doivent étre considérées comme 
des représentants trés peu évolués. Ils sont loin d’avoir atteint l’unité 
physique et la spécialisation des fonctions des colonies cénobiales 
des Volvocales et des Chlorococcales. 

Institut Carnoy. LOUVAIN. 
25 mars 1960. 
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Etudes sur deux Difflugia 


par 


DIDIER CHARDEZ 


DIFFLUGIA OBLONGA EHR. VAR. CRASSA (CASH) 
COMB. NOV. 


E. PENARD 1912 (I) considére que D. oblonga var. compressa LEIDY 
et D. oblonga var. nodosa LEIDy sont des phases d’adaptation de D. 
pyriformisoblonga; il soutient également que D. crassa CASH en est la 
phase évolutive extréme et que dans une méme récolte D. oblonga 
var. compressa existe avec D. oblonga var. nodosa et parfois aussi avec 
D. crassa. Dans lun de ses habitats surveillés (Mare de l’avenue 
d’Aire) il a observé durant 12 ans ces trois formes de Diffugia. La var. 
compressa y était rare, la var. nodosa assez commune et D. crassa: 
rare (environ 10% des formes). Or en 1911 a la suite d’un été trés 
chaud l’habitat fut désséché et réduit a l’état de vase fétide. D. crassa 
devint alors trés abondante; PENARD se demande s’il ne faut pas 
considérer D. crassa comme une forme d’évolution de D. oblonga? 
Il remarque judicieusement que Lempy 1874 qui a beaucoup vu de 
D. oblonga var. nodosa ne signale aucun dessin a cornes réelles (D. 
crassa) mais que par contre CaAsH 1909 a trouvé dans la méme récolte 
que D. crassa, D. oblonga; sans doute, pense PENARD il devait y avoir 
des intermédiaires ... 

En 1948 L. DECLOITRE (2) signale d’A. O. F. une D. crassa tricorne 
de 250 uw de Hauteur soit d’une taille nettement inférieure a celle de 
Cas, auteur ne fait aucun commentaire sur sa fréquence dans la 
récolte, le voisinage spécifique etc... 

L. GAUTHIER-LIEvRE & R. THOMAS 1958 (3) ne signalent pas dans 
leur liste D. crassa mais par contre ont rencontrés D. oblonga var. 
nodosa en Afrique. 

Il semble donc que D. crassa soit rare et qu’elle n’est pas particu- 
lierement fréquente au sein des populations de D. oblonga var. nodosa 
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Fig. I. 
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ou tout au moins qu’il puisse arriver que des populations de cette 
variété ne renferment pas la D. crassa. ; 

Je pense comme PENARD que D. crassa pourrait €tre une phase 
d’adaptation ou une variation produite par des facteurs écologiques 
qu’il conviendrait d’approfondir. C’est un fait d’observation de 
remarquer que dans une population de D. oblonga on trouve des 
individus plus ou moins déformés tendant vers la var. nodosa 
PENARD, il se produit un aplatissement de la théque avec mamelonne- 
ments irréguliers lesquels peuvent aboutir 4 des cornes c’est a dire 
montrer des formes analogues 4 D. crassa. Ayant vu cette derniére 
parmi ces populations hétérogénes il m’est difficile d’envisager cette 
espéce comme autonome. 

L’extréme identité des noyaux dans les différentes formes consi- 
dérées, tend a prouver que D. crassa est véritablement parente avec 
D. oblonga au méme titre que la var. nodosa. 

C’est pourquoi j’en fais: Difflugia oblonga var. crassa (CASH) comb. 
nov. (Fig. 3, 4, 5, 6, et 7). 

Les Fig. 1 et 2 représente D. oblonga var. nodosa LEIDY. 


DIAGNOSE 


Théque de grande taille, toujours assez comprimée irréguliére 
dans ses contours, les protubérences arrondies qui caractérisent la 
var. nodosa sont ici de véritables cornes creuses, robustes et bien 
nettes; quelquefois on note la présence en plus des cornes de 1 ou 2 
protubérences arrondies, souvent également une ou deux cornes ne 
sont pas fermées au bout, j’ai dans un cas, observé une émission 
pseudopodique qui n’a pas l’allure d’un vrai pseudopode sortant 
d’une corne creuse. 

LE COL: régulier bien net conduit 4 un pseudostome circulaire a 
bord plus ou moins net. 
LE REVETEMENT: est formé de gros éléments pierreux solide- 
ment cimentés. 

LA TEINTE: est souvent verte en raison des Zoochlorelles symbio- 
tiques qui se trouvent dans l’endoplasme et méme fixées sur la surface 
interne de la Théque. 

CYTOPLASME: granuleux bourré de Zoochlorelles symbiotiques. 
PSEUDOPODES: normaux robustes. 

NOYAU: Sphérique 4 membranne épaisse avec de trés nombreux 
caryosomes sphériques surtout disposés a la périphérie, noyau tout a 
fait semblable a celui de D. oblonga. diamétre 45 a 60 u. 
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Dimensions: 


H I ép ps 
DECLOITRE 250 185 60 35 
CaAsH 300 250 — — 
CASH 350 + ~=300 —_ — 
CHARDEZ 410 330 220 98 
CHARDEZ 450 420 250 100 
CHARDEZ 450 450 255 100 
CHARDEZ 460 430 215 90 
CHARDEZ 460 480, 240 94 
Ecologie: 


Espéce aquatique; Sapropéle fétide, vase des mares et étangs 
parmi les plantes submergées de la zéne inondée et la boue de la 
zone inondable. 


Distribution géographique: 


__ Angleterre (CasH) Suisse (PENARD) A. O. F. (DECLOITRE) Belgique 
(CHARDEZ) env. de Spa. 


Synony mie: 


_ Difflugia crassa CasH 1909. p. 13 fig. la 3 pl. XVIII. 
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II 


OBSERVATIONS SUR DIFFLUGIA 
URCEOLATA CARTER 


DIFFLUGIA urceolata est une des plus grosses et des plus belles 

_ Difflugia; elle fut découverte et décrite par CARTER en 1877, d’une 

maniére assez sommaire. PENARD en 1902 en donne une trés bonne 

et tres complete diagnose; cet auteur la signale comme n’étant pas 
_rare dans les marécages aux environs de Genéve. 

Je Vai trouvé trés abondamment dans un fossé riche en plantes 
immergées prés de Genk (Campine Limbourgoise) 

Depuis PENARD beaucoup d’observateurs ont eu l’occasion de 
revoir et d’étudier cette magnifique espéce. 

Ayant sous la main de riches populations j’ai rassemblé 42 individus, 
dans le but de les mettres en élevage il ne m’a pas été donné d’obtenir 
des reproductions, mais les observations faites sur cet assez grand 
nombre d’organismes me permettent d’apporter quelques complé- 
ments d’information sur la biologie et les moeurs de ce protozoaire. 


La Théque 


Assez peu variable dans sa morphologie et dans son revétement elle 
apparait de globuleuse a légérement ovoide plus ou moins résistante 
formée de plaquettes amorphes, de diatomées et quelque-fois avec 
quelques gros éléments pierreux faisant saillies sur la partie posté- 
rieure sans jamais étre des cornes comme dans la var. olla PENARD. 

_ Mensurations: 120 uw d’aprés STEPANEK 
131 « d’aprés VAN OYE 
250 - 300 - 350 w d’aprés PENARD. 
220 - 250 - 300 - 320 - 335 «4 CHARDEZ. 
de 120 4 170 yw et moins, il y a lieu de considérer la var. minor 


DEFLANDRE. 


Le Plasma 


Il ne rempli qu’une portion faible de la théque, environ */, il est 
gris trés claire, trés finement granulé, et trés actif trés souvent bourre 
de diatomées, la masse plasmique se tient en boule au fond de la 
théque les épipodes sont trés rarement visibles. 
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Les pseudopodes: 


Toujours trés nombreux ils sont bien différenciés a Pintérieure 


méme de la coquille, dont ils longent les parois intérieures avant de : 


rayonner a l’extérieure of quelques uns aiment 4 se fixer sur la 
parois extérieure de la coque. 


Noyaux: 


Le nombre de noyaux est toujours trés grand mais varie d’un 
individu a l’autre. 

PENARD signale des chiffres variant de 40 a 60, j’en ai compté de 
32° 55¢ 

Aprés dilacération du plasma par écrasement de la coquille, ces 
noyaux se colorent énergiquement et rapidement par la fuchsine 
basique en solution aqueuse 4 5%, et montrent alors clairement un 
nombre assez grand de caryosomes fusiformes. 


MANIFESTATION VITALE 


J'ai observé un phénoméne déja signalé chez les ARCELLA, et 
qui réside dans la formation éventuelle de bulles de gaz, ce qui 
permet a ces énormes coquilles de gagner rapidement la surface ou 
elles semblent se complaire de préférence, en effet, placées dans un 
petit cristallisoire la presque totalité des organismes ne tardes pas a 
se trouver en surface. 

Cette grosse bulle une fois élaborée est expulsée hors du plasma et 
maintenue par l’animal entre ses pseudopodes = 4 linterieur de la 
théque et au niveau du pseudostome, obstruant enti¢rement celui- 
ci... cette bulle de gaz encastrée entre les pseudopodes dans la 
partie superieure de la coquille laissée libre par le plasma fait office 
de balaste temporaire et explique l’utilité d’une coquille si grande 
par rapport a la taille du Rhizopode... 

Placés sur lamelle les organismes pourvus de leur bulle s’en déba- 
rassent, mais je ne puis dire si c’est par résorption ou expulsion car 
Yopération doit étre lente, et j’ai constaté 4 plusieurs reprises l’absen- 
ce de la bulle aprés une nuit passée sur la lamelle en chambre humide. 

Ayant placé 12 D. urceolata dans un petit cristallisoire contenant le 
milieu d’origine de ces organismes j’ai obturé ce cristallisoire laissant 
une ouverture suffisante pour qu’une coquille puisse passer, j’ai 
ensuite immergé le tout dans un grand aquarium, a 2 cm. au dessu 
du cristallisoire j’ai placé en position retournée un entonnoire en verre 
de telle sorte que le tube de l’entonoir dépasse légérement la surface 
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de Peau de l’aquarium, aprés 24 heures j’ai retrouvé les 12 D. urceolata 
dans le petit espace de surface inscrit dans le tube de l’entonoir, ceci 
démontre la préférence qu’ont ces Thécamoebiens de vivre en surface 
ou dans de faibles épaisseurs d’eau. 

Cette faculté leur permet également de se maintenir facilement 
dans la beine en période de crue conséquente. 
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Masuz6 Uéno sixty years 


UENo-Masuz6!) was born at Osaka on February 26th, 1900, the 
son of a pharmacist. Having finished the ordinary course of education, 
he entered the College of Fharmacy at Osaka, since his father desired 
he should become a pharmaceutist. One of the friends he had before 
entering that college, Teiso Esaki (died 1957), who later was to 
become professor of entomology at Kydishtii Imperial University, 
introduced him to the study of entomology, and became his lifelong 
friend in natural history. UENO himself determined to be a naturalist, 
and his father’s wish was given up when, on graduating from college, 
he was admitted to the Faculty of Science of Kyéto Imperial Univer- 
sity (since 1949 called Kyéto University) in 1923. One circumstance 
which influenced his career was that he was favored with the recog- 
nition of the noted zoologist, Professor Tamiji KAWAMURA, who had 
published a comprehensive text-book of freshwater biology (text in 
Japanese) in 1918, and had laid the basis of freshwater-biological and 
animal-ecological researches in this country. Another person to whom 
UENO was indebted was the pioneer of Japanese limnology, Viscount 
Dr Akamaro TANAKA, tutor of the Faculty of Science, who had 
completed limnological surveys of a great number of Japanese lakes. 
He inspired UENO with interest in lake studies for many years. He 
died in 1944 at the age of 75. 

During three years he spent at Kydéto, UENO was trained as a 
zoologist, and it was of decisive importance to him to be a limnologist 
when he began to study the taxonomy and ecology of Cladocera, 
under the supervision of Professor KAWAMURA. He received the 
degree of Doctor of Science from Kyéto Imperial University in 1933. 
Besides the Cladocera, he has been interested with certain groups of 
Crustacea, particularly those found in subterranean waters. His 
recent attention to such groups has been concentrated to the Syncarid 
Order Bathynellacea, concerning which he has published several 
papers since 1952. He was also attracted to aquatic insects, and in 
particular the mayfly and stonefly nymphs inhabiting the mountain 
rapids. In this field of research, he has completed a number of works, 
among which “The Animal Life of Kamikochi” (text in Japanese) was 
the first biocenological study of mountain streams done in Japan. 


‘i ; by : : : 
) In foreign-language publications his name is always written as Masuzé 
UENO after the Western manner. 
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UENO-Masuz6 


Hydrobiologia, XVI, 1. 


After having been an assistant for three years, UENO took up the 
position of instructor and biologist at the Otsu Hydrobiological 
Station in 1929: the way was now open to him for extensive fresh- 
water-biological researches, and he has been able to devote himself 
to study in this laboratory up to the present day. This station, which 
belongs to the Faculty of Science, is situated by Lake Biwa-ko at 
Otsu, some 10 km. northeast of the city of Kyéto. UENo turned his 
attention to biocenological investigations of lakes, including both 
plankton and bottom fauna, as well as physical and chemical properties 
of lake waters. Since 1930 UEnxo has travelled extensively over the 
Japanese islands, Saghalin, Korea, and Formosa to investigate lakes 
as well as other inland waters. While working on these waters, he made 
journeys also to Manchuria and central China for the same purpose. 
He is particularly familiar with Lake Biwa-ko and the mountain 
lakes in Nagano Prefecture (province of Shinano), as well as with 
many volcanic lakes of disharmonious types in the northeastern parts 
of Japan. He is glad to have excellent friends in the field of limnology, 
namely, Drs. Kenz6 Kixucui}, Denzaburo Mryap1, Ken SUGAWARA, 
Shinkichi Yosuimuraf, and others, all of whom co-operated and 
encouraged him in making his investigations successful. In collabo- 
ration with YOSHIMURA, he carried out a great number of studies on 
lake-typology until YosHimura died (at the age of 41) when he was 
killed by falling into a crevice of the ice-cover of Lake Suwa-ko on 
January 21st, 1947. 

In 1940 UENo was appointed assistant professor at Kyéto Imperial 


University, where he is now professor of zoology; and in 1943 he 


__ succeeded Professor KAWAMURA (now Professor Emeritus of Kyéto 


University) as the director of the Otsu Hydrobiological Station. He 
has served as councillor of the Japanese Society of Limnology since 
its foundation in 1931; at the same time he has been the editor of the 
Fapanese Fournal of Limnology, organ of that Society. He has also 
been a member of both the Zoological and Limnological Committees 
of the Science Council of Japan. 

Usnxo’s limnological activities cover various kinds of inland waters 
and their biotic communities. On the occassion of the 13th Limnolo- 
gorum Conventus held at Helsinki in 1956, he had the opportunity 
of seeing a number of Finnish and Scandinavian brown-water lakes, 
and of comparing them with Japanese lakes of similar nature. This 
led him to reconstruct the classification of Japanese lakes on the basis 
of trophic system. Besides many scientific works, UENO wrote a 
text-book on limnology (published in 1935; text in Japanese), which 
may be said to have attracted many Japanese students to the study 
of freshwater biology or limnology. He has written also many 
articles in his field in popular scientific periodicals and books. 
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UENO is a limnologist, but he is also a naturalist who loves old 
books and old learning in natural history; and this led him to make a 
study of the development of biology in Japan. He has made public a 
number of papers and some books regarding this matter, though 
they are omitted in the list of his publications given below. In the 
end of 1959, he completed the manuscript of a comprehensive 
history of zoology in Japan to 1900. 
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LIMNOLOGICAL PUBLICATIONS By Masuzo UENO 


(The papers and books marked with an asterisk * are those written in Japanese 


only) 
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* 1926 
* 


*c1927 
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On the genus Apus from Eastern Asia (A preliminary report). Zool. 
Mag., Tokyo, 37: 423—435. (With English summary). 

Miscellaneous notes on the Branchiopoda (1). Jbid., 38: 439—442. 
Miscellaneous notes on the Branchiopoda (2). Ibid., 39: 372—375. 
Key to the species of the Japanese freshwater Cladocera. Jbid., 40: 
82—88. 


. Cladocera, Phyllopoda, and Ostracoda. Figuraro de faponaj Bestoj, 


Hokuryukan, Tokyo, 1927: 1175—1195. 


. The freshwater Branchiopoda of Japan I. Mem. Coll. Sci. Kyoto Imp. 


Univ., ser. B, 2: 259—311. 


. Notes on some subterranean isopods and amphipods of Japan. Jbrd., 


ser. B, 3: 356—368. 


. On some freshwater branchiopods from China. Annot. Zool. Fapon., 


11: 157—163. 


. Peltoperla from Formosa. Trans. Nat. Soc. Formosa, Taihoku, 18: 


219—223. 


. Some Japanese mayfly nymphs. Mem. Coll. Sci.; Kyoto Imp. Univ., 


ser. B, 4: 19—63. 


. On the occurrence of Ceriodaphnia rigaudi RICHARD in Japan. Zool. 


Mag., 41: 341—344. 


. Anew terrestrial amphipod Orchestia kokuboi sp. nov. from Asamushi. 


Sci. Rept. Tohoku Imp. Univ., 4th ser., Biol., 4: 7—9. 


. Studies on the stoneflies of Japan. Mem. Coll. Sci. Kyoto Imp. Univ., 
* 1930. 


ser. B, 4, 2: 97—155. 


Cladocera of two alpine lakes, Happé-ike and Shirouma-Oike. Zool. 
Mag., 42: 38—44. 


. Animal life in Lake Happé-ike. A. TANAKA’s Studies on the Lakes of 


the Japanese Alps, Tokyo, 1930, 803—813. 


. The occurrence of Lepidurus arcticus (PALLAS) in the Kurile Islands. 


Zool, Mag., 42: 152—155. 


- A new subterranean amphipod from Japan. Annot. Zool. Fapon., 13: 


21—23. 


. Two apterous stoneflies. Kontyu (publ. by Eontomol. Soc. Jap), 5¢ 


34—46. 


. Mayflies, stoneflies and caddis-flies of Kamikéchi and its environs. 


Ibid., 5: 105—110. 


. The distribution of triclad turbellarians in some mountain streams. 


Chikyt (The Glove), 15: 260—279. 


* ——. Some notes on the mayfly-fauna of Formosa. Trans. Nat. Hist. Soc. 
Formosa, 21: 210—216. 

——. The Cladocera of Hokkaido. Zool. Mag., 43: 441—450. 

*x ——. The temperatures of water and the amounts of dissolved oxygen in 
some rapid streams. fap. F¥. Limnol., 1: 11—21. 

——. Einige neue Ephemeropteren und Plecopteren aus Mittel-Japan. 
Annot. Zool. Fapon., 13: 91—104. 

——. A new Japanese mayfly. Lansania, Tokyo, 3: 57—59. 

——. Contributions to the knowledge of Japanese Ephemeroptera. Annot. 
Zool. Fapon., 13: 189—230. 
* 1932. Aquatic animal life in the Kirishima Volcanic Group in Southern 
Kyushu. Fukuoka Hakubutsugaku Zasshi (Editio Annalis Societatis 
Historico-Naturalis Fukuokensis), 1: 9—27. 
* ——. Strongly acid water lakes and its significance on lake typology. Chikyit 
(The Glove), 17: 37—50. 
* ——., The streams of southern Kyushu. Jap. ¥. Limnol., 1: 79—87. 
——. The freshwater fauna of Kamikéchi. Bull. Biogeogr. Soc. Fap., 3: 
73—132. (With English summary). 

. Guide to the Practise of Freshwater Biology. Iwanami, Tokyo, 1932, 
25 pp. 

* ——. The Cladocera of Hokkaido (II). Zool. Mag., 44: 422—433. 

* ——.Ephemeroptera. Nippon Konchti Zukan (Iconographia Insectorum 
Japonicorum). Editio Prima, Hokuryukan, Tokyo, 1932, 1950—1962. 

——. Die Stisswasser-Branchiopoden der Nord-Kurilen. Int. Rev. ges. 
Hydrobiol., 27: 102—104. 
——. Contributions to the Knowledge of the Cladocera of China. Jbid., 27: 


* 


234—251. 
* 1933. The subterranean water of Akiyoshidai and its fauna. fap. 7. Limnol., 
2: 91—95. 
*x —_. The distribution of Branchiopoda in the Kurile Islands. Zool. Mag., 
45: 278—285. 
*x ——. The Cladocera of southern Manchuria. Jbid,. 45: 355—362. 


. The plankton of the lakes of the Island of Etorofu (Iturup), South 
Kuriles. fap. F. Limnol., 3: 18—22. 

_ x ——. Some observations on the temperatures and dissolved oxygen of the 
mountain streams at Kisofukushima and its environs. Umi to Sora 
(Sea and Sky), Kobe. 13: 332—338. 

. The inland water fauna of the North Kurile Islands. Bull. Biogeogr. 
Soc. fap., 4: 171—212. (With English summary). 


_* . The scope and chief problems of modern limnology. Kagaku, Tokyo, 
3: 121—124. 

x . Two rare Japanese species of Cladocera. Bot. & Zool., Tokyo, 1: 
1307—1310. 

* . Professor Carl SCHROTER as the first investigator of the plankton of 


Japanese lakes. Fap. F. Limnol., 3: 46—49. 

. Ecological reconnaissance of the stremas of Southern Kyushu. Annot. 
Zool. Fapon., 14: 211—233. 

. Three noticeable freshwater Crustacea of Hokkaido. Jbid., 14: 
115—122. 

. Cladocera of Iturup. Proc. Imp. Acad., 9: 68—71. 

. Freshwater Crustacea of Iturup. Annot. Zool. Fapon., 14: 109—113. 

. The freshwater Branchiopoda of Japan II. Cladocera of Hokkaido. 

Mem. Coll. Sci. Kyoto Imp. Univ., ser. B 8: 301—324. 
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_ The characteristics of the geographical races of the genus Daphnia 

O. F. MULLER in Japan. Zool. Mag., 46: ie 

The bogs of Yashimagahara in the province of Shinano. Bot.& Zool., 

2: 39—50. 

. Ecological studies of the inland waters on the Nikko Mountain ranges. 
Zool. Mag., 46: 196—212, 261—275, and 324—337. 


. The plankton of the lakes in the southwestern part of the Island of 


Kunashiri, one of the South Kuriles. fap. F. Limnol., 3: 129—133. 


. Cladocera of the islands of Etorofu and Kuashiri (South Kuriels) and 


of Saghalin. 7. appl. Zool., 6: 89—94. 


. Acid water lakes in North Shinano. Arch. Hydrobiol., 27: 571—584. 
. Subterranean Crustacea from Kwantung. Amnot. Zool. Fapon., 4: — 


445—450. 


. Plankton of the lakes in the Island of Etorofu (Iturup). Trans. Sapporo 


Nat. Hist. Soc., 13: 298—312. 


. A new subterranean copepod from Japan. Proc. Imp. Acad., 10: 


229—232. 


. The freshwater Branchiopoda of Japan III. Genus Daphnia of Japan 


1. Seasonal succession, cyclomorphosis and reproduction. Mem. Coll. 
Sci. Kyoto Imp. Univ., ser. B. 9: 289—320. 


. The freshwater Branchiopoda of Japan IV. Genus Daphina of Japan 2. 


Local races of Japanese Daphnia. Ibid., 9: 321—342. 


. Yale North India Expedition. Article VI. Report on Amphipoda 


Crustacea of the genus Gammarus. Mem. Connecticut Acad. Sct. 
New Haven, 10: 63—75. 

Cladocera from Shanghai (China). Trans. Nat. Hist. Soc. Formosa, 
25: 212—215. 

. Inland water fauna of Formosa I. Crustacea Decapoda. Ibid., 25: 
270—276. 


——. Ibid. II. Cladocera (1). Ibid., 25: 293—299. 
——.. Ibid. III. Rotatoria. Jbid., 25: 300—307. 


——. Crustacea of Jehol. Order Phyllopoda. Rept. 1st Sci. Exped. to 


Manchoukuo, sec. V, div. 1, pt. 2: 1—16. 


——. A fossil insect nymph from Jehol. Jbid., sec. II, pt. 2: 1—8. 
——. Insects of Jehol (III). Baétine nymph. Ibid., sec. V, div. 1, pt. 7; 1—4. 
——. Insects of Jehol (III). Trichopterous larva and pupa. Jbid., sec. V, div. 


1, pt. 7; 1—10. 


. Report on the blood-sucking insects in the northern part of Manchuria. 


Manchuria-Gijutsu-Kyokai-shi(F. Engineer. Soc. Manchuria), 12: 1-18. 


. Limnological reconnaissance of southern Sakhalin II. Zooplankton. 


J. Fish. Fap., Tokyo, 4: 190—194. (With English summary). 


. The occurrence of Daphnia with pointed head in Sakhalin. Kagaku, 


Tokyo, 5: 1. 


. Animal Life of Kamikéchi and the Azusa-gawa River System (With 


notes of the freshwater fishes of the province of Shinano by D. 
Miap1). Iwanami, Tokyo, 1935, 1—258. 

. Fundamentals of Limnology. Yékendo, Tokyo, 1935, 1—276. 

. Crustacea collected in the lakes of Southern Sakhalin. Annot. Zool. 
Fapon., 15: 88—94., 

. Zooplankton of the Sungari River, Manchoukuo. Annot. Zool. Fapon., 
15; 520—524. 

. Zooplankton of Lake Taraika and its neighbouring waters, Southern 
Sakhalin. Trans. Sapporo Nat. Hist.Soc., 14: 173—178. 


. Productivity of an extremely eutrophic lake in middle Japan. Proc. 


Imp. Acad., 12: 248—250. 


. Bottom and plankton fauna of the Akan lake group of Hokkaido. Trans. 


Sapporo Nat. Hist. Soc., 14: 207—225. 


. Cladocera of Manua Kea, Hawaii. Bernice P. Bishop Museum, Occ. 


Papers, 12: 1—9. 


. Cladocera of Lake Ngardok in Babelthaop of the Palau Islands. Annot. 


Zool. Fapon., 15: 514—519. 


. Phyllopod Crustacea of the Kurile Islands (Inland water fauna of the 


Kurile Islands I). Bull. Biogeogr. Soc. Japan., 6: 235—239. 


. Crustacea Malacostraca of the Northern Kurile Islands. (Inland water 


fauna of the Kurile Islands II). Jbid., 6: 241—246. 


. The lakes on the Kirishima volcanic group in southern Kyushu. 


Kagaku, Tokyo, 6: 186—187. 


. The characteristics of the inland waters of Taiwan (Formosa). Jbid., 


6: 8—9. 


. The lakes of southern Kyushu in winter. Ibid., 6: 186—187. 
. Preliminary report on the Second Limnological Expedition to Formo- 


sa. fap. F. Limnol., 6: 33—47. 


. The plankton of the Akan lake group of Hokkaido. Ecol. Rev., 2: 1—8. 
. Animal life in the lakes around the area of Volcano Oakan-dake, 


Hokkaido. Bot.& Zool., 4: 383—394. 


. The plankton of the lakes in the Nikko district. ,,Nikko”’ edited by the 


Toéshégu Shrine, 1936, 577—620. 


. On the red-colouring of freshwater copepods. Jap. F. Limnol., 6: 88. 
. On the so-called ,,alpine red-colouring” of freshwater copepods. Bot. 


& Zool., 4: 1181—1193. 


. Bottom fauna of Lake Abasiri. Bot& Zool., 5: 1830—1838. 
. Otsu Hydrobiological Station; its history, organization and activities. 


Kagaku, Tokyo, 7: 386—389. 


. The characteristics of the fauna of Lake Biwa-ko. Omi-Hakubutsu- 


Dokokai-shi (Bull. Nat. Hist. Soc. Omi), no. 3: 1—3. 


. Fauna Nipponica, Order Branchiopoda. Fauna Nipponica, 9, pt. 1, 


no. 1, Sanseido, Tokyo, 1937, 135 pp. 


. The plankton of Lake Ryausi at Abasiri, Hokkaido. Jap. #. Limnol., 


7:85—87. 


. Limnological reconnaissance of Mokoto-numa, Hokkaido. Bot. & 


Zool., 5: 1261—1268. 


. The food and the parasites of a land-locked trout inhabiting the alpine 


stream “Daikékei’’, Formosa. Trans. Nat. Hist. Soc. Formosa, 27: 
153—159. 


. Bottom fauna of the Absairi River, Hokkaido. Bot.& Zool., 5: 1451— 


1458. 


. Cladocera of Manchoukuo. Int. Rev. ges. Hydrobiol., R. WOLTERECK 


Festschrift, Leipzig, 35: 199—216. 


. Stephanodrilus (Oligochaeta) parasitic to the crayfish of Lake Sikari- 


betsu, Hokkaido. Zool. Mag., 50: 407—411. 


. The fauna of cold-springs at Moriyama east of Lake Biwa-ko. Omi- 


Hakubutsu-Dokohaishi, no. 5: 179—183. 


. Notes on the freshwater fauna of the Middle Kurile Islands. Bot. & 


Zool., 6: 609—612. 


. Asellus from Ryugado Cave in the province of Tosa. Zool. Mag., 50: 


99—102. 
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_ Biocenosis of Lake Sikaribetsu of Hokkaido. Bot.& Zool., 6: 1691— 
1695. 

. Stoneflies and mayflies collected in Okinawa Islands. Biogeographica 

(Trans. Biogeogr. Soc. Fap.), 3: 92—99. 

Lacustrine sediments in the lakes of the South Kurile Islands. Umi to 

Sora (Sea& Sky), Kobe, 18: 411—420. 

Plankton of the lakes in Kita-Daito-zima. Proc. Imp. Acad., 14: 
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Notes on the Cladocera of Dalainor and its neighbouring waters. 

Annot. Zool. Fapon., 17: 1—6. 

Crustacea-Cladocera. Fauna Musashinensis, Tokyo, no. 2: 10—14. 

Cladocera of the Kurile Islands. Bull. Biogeogr. Soc. Fap., 8: 1—20. 

Rotatoria of Formosan lakes. Annot. Zool. Fapon., 17: 144—153. 

Stratification of Noctiluca in a brackish water lake of Hokkaido, Japan. 

Proc. Imp. Acad., 14: 221—222. 

Cladocera fauna of Formosa. Bull. Biogeogr. Soc. Fap., 8: 121—132. 

Asellus from the Ryuku Islands. Trans. Nat. Hist. Soc. Formosa, 28: 

264—268. 

Bottom fauna of Lake Abasiri and the neighbouring waters in Hok- 

kaido. Trans. Sapporo Nat. Hist. Soc., 15: 140—167. 

Scopuridae, an aberrant family of the Order Plecoptera. Insecta 

Matsumurana, Sapporo, 12: 154—159. 

Inland water fauna of Taiwan (Formosa); a zoogeographical sketch 

based chiefly on the microfauna. Bull. Biogeogr. Soc. fap., 8: 161—176. 

Miscellaneous notes on Japanese Plecoptera. Kontyu, 12: 166—174. 

Japanese freshwater Cladocera; a zoogeographical sketch. Annot. Zool. 

Japon., 17: nos. 3/4, (Dr. A. OKA Fubilee Numbers): 283—294. 

The crater lakes of Mt. Kirisima; a limnological study with special 
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Fubilee Volume, Osaka, 1939, 802—821. 


. The distribution of freshwater Cladocera in the Japanese Islands. 


Zool, Mag., 51: 127. 


. Zooplankton of Lago de Patzcuaro, Mexico. Annot. Zool. Fapon., 18: 


105—114. 


. Plankton studies in Formosan inland waters. Philippine F. Sci., 69: 


35—67. 


. Stratification of pelagic daphnids in some Japanese lakes. Int. Rev. 


ges. Hydrobiol., 39: 162—175. 
Manchurian freshwater Cladocera. Annot. Zool. Japon., 18: 219—230. 


. The acid water stream ,,Tama-gawa’”’ as an extreme habitat. Jap. 7. 


Limnol., 10: 94—105. 


. The life in Lake Tazawa before the introduction of acid water from the 


stream ,, amagawa”’. fap. F#. Limnol., 10: 106—113. 


. Limnological observations of a deep pool ,,Dorohatché” in the Kitaya- 


magawa River. Kagaku, 10: 277—278. 


. Freshwater Isopoda of Manchoukuo. Rept. Limnol. Surv. Kwantung 


& Manchoukuo, Dairen, 1940: 309—310. 


. Freshwater Amphipoda of Manchoukuo. Jbid.: 311—332. 

. Cladocera of Manchoukuo. Ibid. : 323—367. 

. Phyllopoda of Manchoukuo, Jbid.: 368—381. 

- A catalogue of freshwater diatoms of Manchoukuo. Ibid. : 504—522. 
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. The plankton of the four large lakes of Manchoukuo. Ibid. : 552—568. 


Some freshwater Amphipods from Manchoukuo, Corea and Japan. 
Bull. Biogeogr. Soc. Fap., 10: 63—85. 
Phyllopod Crustacea of Manchoukuo. Jbid., 10: 87—102. 


. Introductory account of the biological survey of inland waters of 


northern Tyésen (Korea). fap. ¥. Limnol., 11: 96—107. 


. Manchurian stoneflies. Kontyu, 15: 21—27. 
. The fauna and flora of Manchurian inland waters. Trans. Biol. Soc. 


Manchoukuo, 4: 1—16. 


. The plankton of some crater lakes in southeastern Manchuria. fap. . 


Limnol., 11: 32—33. 


. Amphipods from the Island of Oki. Zool. Mag., 53: 461. 
. Some Manchurian mayflies. Mushi, Fukuoka, 14: 15—20. 
1943. 


Ecological studies on the brackish water lakes of Japan (1). Rept. of 
the Hattori Hokokai, Tokyo, 10: 409—426. 


. The inland water fauna and flora of the regions of the Western Pacific. 


Marine and Inland Waters of the Pacific, Iwanami, Tokyo, 1943: 
819—884. 


. Bibliography of Biwa-ko (Lake Biwa) and the surrounding district. 


Jap. F. Limnol., 13: 113—141. 


. (+D. Mriyapi and G. Tomita). Biological characteristics of the waters 


of the Yangtze delta. Rept. on the Limnol. Surv. of Central China I. 
Bull. Shanghai Sci. Res. Inst., 13: 279—284. 


. Cladocera of the Yangtze delta. Rept. on the Limnol. surv. of Central 


China. XXIII. Jbid., 14: 399—418. 


. Kamaka biwae, a new amphipod of marine derivative found in Lake 


Biwa. Bull. Biogeogr. Soc. Fap., 13: 139—143. 


. Biocoenosis of the littoral regions in the northwestern part of Lake 


Biwa-ko. Mimeographed, 1—19. 


. Arthropoda Crustacea, Order Ostracoda, Order Branchiopoda. 


Illustrated Encyclopedia of the Fauna of Fapan (Exclusive of Insects), 
Revised Ed., Hokuryukan, Tokyo, 1947: 869—887. 


. Caddis-flies interfering with the flow in the water way tunnels of a 


Hydraulic Power Plant. Bull. Railway Tech. Lab., Tokyo, 6:,74—77. 


. The development and succession of plankton in newly built reservoir 


lakes. Suido-Kyokai-Zasshi (Ff. Waterworks Soc,), no. 198: 10—19. 


. Lake Fukami-ike. A limnological study of a small mountajn lake in 


Nagano Prefecture. Iida, Nagano Prefecture, 1952, 131 pp. 

Three new species of Bathynellidae (Syncarida) found in subterranean 
waters of Japan. Annot. Zool. Fapon., 25, Dr.Yo. K. OKADA Ubilee 
Numbers, 319—328. 


. Caddis-fly larvae interfering with the flow in the water way tunnels of 


a hydraulic power plant. Kontyu, 19: 73—80. 


. Recent progress in the study of aquatic insects. Kontyu, 20: 1—6. 
. Cladocera and Copepoda of the Ozegahara moor. Ozegahara, Scientific 


Researches of the Ozegahara Moor, Tokyo, 1954, 684—689. (With 
English summary). 


. Zooplankton of the Ozegahara moor waters. Jbid.: 690—701. (With 


English summary). 


. 50 years in the study of freshwater biology in Japan. Zool. Mag., 63: 


323—325. 


. Methods of freshwater biology (especially zoology). Nakayama, 


Tokyo, 1954, 74 pp. 
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. 75 years in the study of Limnology in Japan. Geogr. F., Tokyo, 63 
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